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ABSTRAKT 
DLUHOŠ Jan: Technologie výroby plastového tělesa clony 
V diplomové práci je řešena problematika výroby plastového tělesa clony metodou 
vstřikování plastů. Práce obsahuje návrh vstřikovací formy pro zadaný dílec. Nejprve byl 
zvolen vhodný materiál výlisku, dále byly provedeny nezbytné výpočty vstřikovací formy. Na 
základě těchto výpočtů byla zkonstruována čtyřnásobná vstřikovací forma s vyhřívanou 
vtokovou tryskou a výsuvnými jádry. Pří návrhu vstřikovací formy byly voleny stavebnicové 
komponenty. Další část diplomové práce obsahuje volbu vstřikovacího stroje pro danou 
formu. V závěru je technicko-ekonomické zhodnocení obsahující odhad ceny vstřikovací 
formy a odhad ceny jednoho výlisku. 
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ABSTRACT  
DLUHOŠ Jan: Production technology of plastic body aperture 
This thesis deals with the production of a plastic body of the aperture by the method of 
injection moulding. The work includes a design of the injection mould for the given 
component. First, an appropriate material for the moulded piece was chosen and then the 
necessary calculations for the injection mould were made. A quadruplex injection mould with 
a heated inlet nozzle and pullout cores was designed based on these calculations. Modular 
components were chosen when designing the injection mould. The next part of the thesis 
contains the selection of the injection moulding machine for the given mould. The conclusion 
contains a technical-economical evaluation including the cost estimating for the injection 
mould and cost estimating for one moulded piece. 
Keywords 
injection moulding, plastics, thermoplastics, injection mould, moulded piece 
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1 ÚVOD [8], [12] 
Plasty jsou ve strojírenství hojně používaným konstrukčním materiálem, a to hned  
z několika důvodů: plasty mají malou měrnou hmotnost, dají se velmi dobře 
zpracovávat, jsou to izolanty a v neposlední řadě se vyznačují dobrou korozní odolností. 
Ale při užívání plastů jako konstrukčního materiálu musíme brát v úvahu i nevýhody. 
Jednou z hlavních nevýhod jsou nízké mechanické vlastností plastů v porovnání s ocelí. 
Další nevýhodou je relativně rychlá časová degradace. Avšak používání plastů přináší  
i jistá ekologická rizika, a to především nepříznivý dopad některých plastů na lidský 
organismus. 
I s ohledem na tyto nevýhody jsou v současnosti plasty uplatňovány v mnoha 
průmyslových odvětvích. Především v automobilovém průmyslu, kde je mnoho 
součástek nahrazováno plastovými výlisky z důvodu snížení hmotnosti automobilu 
oproti použití ocelových součástí. V elektrotechnickém průmyslu se plasty využívají 
právě především kvůli jejich izolačním vlastnostem. Postupný rozmach plastů a jejich 
výzkum je doplněn technologiemi pro jejich zpracování. Základní rozdělení technologií 
pro zpracování plastů může být podle množství přesunu částic materiálu (podle toho jak 
moc mění svůj tvar). Technologie, kde dochází k velkému přesunu částic materiálu, se 
nazývá tvářecí technologie, u tvarovací technologie dochází k malému přesunu částic. 
Poslední kategorií jsou doplňkové technologie jako sušení, granulace atd. V praxi 
představuje 80% světové produkce jen šest druhů plastů. 
Nejrozšířenější technologií pro zpracování plastů je vstřikování, které se řadí do 
kategorie tvářecích technologií. Vstřikovat se mohou všechny druhy termoplastů  
a v omezené míře i reaktoplasty a některé kaučuky. Tato technologie je velmi 
produktivní a umožňuje hromadnou či sériovou výrobu i velmi složitých dílců. Ukázky 
výlisků z plastů jsou na obrázku číslo 1. 
 
 
Obr. 1 Výrobky z plastu [8] 
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2 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [4] 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem výroby plastového tělesa clony (viz 
obrázek číslo 2). Tento dílec je v současné době realizován jako hliníková slitina, 
vyráběná odléváním. Součástka slouží jako clona pro ovládání průtoku chladicí 
kapaliny v automobilovém průmyslu. Kde válcová část o průměru 60 mm reguluje 
průtok chladicí kapaliny. Chladicí kapalina představuje agresivního prostředí, kde se 
clona pohybuje, proto bylo rozhodnuto použít 
plastový dílec. Oproti hliníkové slitině, 
je plastový dílec mnohem odolnější v 
agresivním chemickém prostředí. Zmíněná 
válcová část výrobku se pohybuje v dutině a je 
tedy namáhána i na otěr. I tuto vlastnost –  
otěruvzdornost – mohou plasty zaručit. 
Vzhledem k rotačnímu pohybu v dutině je na 
válcovou část součásti kladen požadavek 
tolerance válcovitosti.  
Zadání pro výrobu plastového dílce clony 
bylo specifikováno fyzickou součástkou, 
požadovanou sériovostí a požadovaným 
termínem dodání. Roční série výroby plastového 
tělesa bude činit 500 000 kusů a termín dodání 
bude devět týdnů od objednání. Na základě 
fyzické součástky byl zpracován 3D model výlisku (viz obrázek číslo 2) v programu 
Autodesk Inventor Professional 2013 a z něj pak výrobní výkres součásti. Na obrázku 
číslo 3 jsou zakresleny základní rozměry výlisku. Celý výrobní výkres výlisku clony je 
k nahlédnutí v příloze. 
Pro zpracování plastu bude využita technologie vstřikování, a to vzhledem k tvarové 
rozmanitosti součásti a požadovanému materiálu. Vstřikování plastů je vhodné  
i vzhledem k velké sériovosti výroby a požadavkům na přesnost. Vhodný návrh 
vstřikovací formy 
umožní výrobu celé 
clony bez nutnosti 
dalších dodatečných 
úprav. Tím je myšleno 
především současné 
vyhotovení dvou  
na sebe kolmých 
otvorů. Při konstrukci 
dílce technologií 
vstřikování musí být 
zohledněna některá 
kritéria. Tloušťka stěn výlisku nesmí být příliš malá, jinak dochází k rychlému tuhnutí 
plastu. Hrany a rohy by měly být zaobleny z důvodů snižování velkého odporu při 
tečení roztaveného polymeru, a tím se zvětšujícím vstřikovacím tlakem. Žebra výstřiku 
mohou plnit buď funkci technologickou, kdy zabezpečují optimální plnění tvarové 
dutiny, nebo brání zborcení stěny výlisku. Žebra také plní technickou funkci, aby 
výlisek splňoval požadavky na pevnost a tuhost. Válcová část o průměru 60 mm 
nedovoluje zhotovení technologických úkosů usnadňujících vyjmutí výlisku z formy. 
To je z důvodu funkční válcové plochy. 
Obr. 2 Výlisek clona 
Obr. 3 Základní rozměry výlisku 
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3 PLASTY [12], [18], [20] 
Základním stavebním kamenem každé plastické hmoty je polymer. Polymer je složen 
s makromolekul o molekulové hmotnosti vyšší než 104. Syntetické polymery vznikají 
spojováním merů (mer je odvozen od monomeru, což je základní molekula), tomuto 
procesu se říká polymerizace. Podle počtu merů, neboli délky řetězce, je určena 
vlastnost polymeru. S rostoucí délkou řetězce rostou i jeho mechanické vlastnosti a také 
viskozita tavenin. Vysoká viskozita taveniny má nepříznivé důsledky pro zpracování 
plastů, protože vnitřní tření taveniny je vyšší a tím se zhorší jeho schopnost téct. 
Základním prvkem každé molekuly je uhlík, který dokáže vytvářet dlouhé řetězce díky 
své schopnosti vázat se sám na sebe, a také umožňuje dobré navázání mnoha dalších 
prvků. Proto jsou plasty vyráběny z ropy a zemního plynu. Makromolekulární látka je 
taktéž označována jako pojivo nebo obecně jako pryskyřice. Pojivo určuje fyzikální  
a mechanické vlastnosti výsledného plastu. 
 Kromě pojiva plasty obsahují aditiva, přísady, které se do plastů přidávají z důvodu 
změny mechanických vlastností, ke zvýšení odolnosti, z důvodu barvení plastu atp. Do 
přísad zařazujeme taktéž plniva, která mají za úkol nahradit část pojiva a tím snížit cenu 
výsledného plastu, nebo mohou měnit mechanické vlastnosti či chemickou odolnost. 
Mají odlišné vlastnosti než pojivo (polymer). 
3.1 Rozdělení plastů [3], [4], [9], [12], [18], [20] 
Plasty lze dělit dle mnoha kritérií. Zde bude uvedeno jen několik způsobů dělení 
plastů s ohledem na strojírenskou aplikaci. Základní dělení z hlediska strojírenské 
aplikace přestavuje rozdělení plastů podle chování za zvýšené teploty. Z hlediska vlivu 
na mechanické vlastnosti plastů je rozdělení plastů podle nadmolekulární struktury. 
 
Rozdělení plastů podle chování za zvýšené teploty: 
a) Termoplasty: 
Termoplasty se za zvýšených teplot taví a měknou. Po opětovném ochlazení dochází 
k jejich ztuhnutí, aniž by došlo k zásadní změně jejich mechanických a fyzikálních 
vlastností. Termoplasty jsou tvořeny lineárními nebo rozvětvenými makromolekulami. 
Podle uspořádání řetězců jsou termoplasty dále děleny na amorfní a semikrystalické.  
U amorfních termoplastů je prostorové uspořádání makromolekuly nepravidelné.  
U semikrystalických plastů je většina řetězce uspořádána pravidelně a jen malé 
množství makromolekul vykazuje amorfní uspořádání. Při zahřívání plastů dochází 
k uvolňování soudružnosti těchto makromolekul a materiál se taví, stává se viskózní 
nenewtonovskou kapalinou. Při teplotě měknutí dochází ke změně mechanických 
vlastností termoplastů, tato teplota je závislá na použitém termoplastu, ale obecně lze 
říci, že se pohybuje v rozmezí teplot od 40 °C do 80 °C. Právě díky opakované 
tavitelnosti mají tyto termoplasty široké uplatnění a je možno je zpracovávat mnohými 
technologiemi. Termoplasty se dají za zvýšených teplot dobře tvarovat ohýbáním, 
tažením, lisováním a vyfukováním. Jsou také nejvhodnějším materiálem k vstřikování. 
Termoplasty jsou od výrobců dodávány v mnoha formách. Můžou to být granuláty 
(které jsou vhodné pro vstřikování), prášky, desky, vlákna či profily. Jako příklad 
termoplastů lze uvést polyvinylchlorid (PVC), se kterým se setkáváme prakticky denně 
v podobě podlah, potrubí, fólií a mnoha dalších výrobků. Dále jsou to polystyren (PS), 
polyamid (PA), polyetylen (PE) a mnoho dalších.  
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b) Reaktoplasty: 
Reaktoplasty, nebo také dříve duroplasty či termosety, jsou teplem tvrditelné 
polymery. Tyto plasty jsou tvořeny zesíťovanými makromolekulami, které tvoří 
prostorovou trojrozměrnou síť. Tato síť je velmi hustá, což zaručuje jejich pevnost  
a odolnost. Reaktoplasty jsou tvořeny z pryskyřic (tekutá látka) a tvrdidla. Při 
zpracování jsou tyto složky smíseny a při zvýšené teplotě dojde k jejich vytvrzení. 
Vytvrzování je proces, při kterém dochází k prostorovému zesíťování, které se děje za 
zvýšené teploty. Po vytvrzení je výsledný produkt tvořen jednou zesíťovanou 
makromolekulou. Při dalším zahřívání reaktoplastů jejich zesíťovaná makromolekula 
zvětšuje svoji pohyblivost, avšak už nedojde k rozpojení její síťové vazby. Pokud je 
makromolekula nadměrně zahřívána, dochází k narušení chemických vazeb a tím 
pádem ke ztrátě pevnosti, mluvíme o degradaci (rozpadu) hmoty. Do reaktoplastů 
zařazujeme epoxidovou pryskyřici, polyesterovou hmotu, fenolovou pryskyřici (PF), 
polyuretanové pryskyřice (PUR) atd. Jako první průmyslově vyráběnou umělou hmotou 
byl právě reaktoplast. Byl vyráběn pod dnes velmi známým obchodním názvem Bakelit. 
c) Elastomery: 
Elastomery jsou plasty, které se chovají elasticky, tedy po odlehčení vnější síly dojde 
k obnovení původního tvaru. Tato elasticita je v značné míře nezávislá na teplotě 
(například silikonový kaučuk si svou elastičnost zachovává v rozmezí teplot od -60 °C 
až do +250 °C). Obdobně jako reaktoplasty jsou elastomery tvořeny zesíťovanými 
makromolekulami. Avšak tyto makromolekuly se chovají velmi pružně. A zesíťování, 
které se taktéž děje během zahřívání, se u elastomerů nazývá vulkanizace. Mezi 
elastomery patří kaučuky vytvořené umělým procesem, syntetické kaučuky, které do 
značné míry vytěsnily kaučuky přírodní. V praxi jsou užívány tyto elastomery: 
butylkaučuk (IIP), silikonový kaučuk (Si) a jiné. 
 
Rozdělení plastů podle nadmolekulární struktury: 
Nadmolekulární struktura je vyjádřena jako stupeň makromolekulárního uspořádání 
v plastu. A dělí se do dvou skupin, na amorfní strukturu a krystalickou strukturu. 
V praxi se však vyskytují pouze polymery s amorfní strukturou a semikrystalickou 
strukturou, která je kombinací amorfní a krystalické struktury. 
a) Amorfní struktura:  
 je struktura prostorově neuspořádaná, základním 
stavebním tvarem je globule (viz obrázek číslo 4), 
kulička o velikosti 10 až 30 nm, která je tvořena 
z makromolekul. Amorfní strukturu vykazují všechny 
reaktoplasty a některé termoplasty. Ve stavu taveniny 
však vykazují všechny polymery amorfní strukturu. 
Amorfní struktura je transparentní a dochází u ní 
k menšímu smrštění (0,2 až 0,8 %) z důvodů jejího 
neuspořádaného systému. Tyto plasty jsou v praxi 
použitelné do teploty skelného přechodu, tedy do teploty 
Tg. Teplota skelného přechodu je teplota, při které 
polymer přechází ze stavu sklovitého (pevného) do stavu viskoelastického. Teplota 
zeskelnění se děje skokově. 
 
 
Obr. 4 Amorfní 
struktura – globule 
[12] 
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b) Krystalická struktura:  
se oproti amorfní struktuře vyznačuje větším stupněm uspořádanosti. Zde jsou 
základním stavebním tvarem lamely (viz obrázek číslo 5). Lamely jsou destičkové 
útvary tloušťky 10 nm. Lamely při krystalizaci 
tvoří tzv. sferolit, což je kulovitý morfologický 
útvar. Krystalické uspořádání se vyznačuje 
dobrými mechanickými vlastnostmi, má také 
větší hustotu než amorfní struktura. Při 
krystalizaci dochází k zmenšování objemu plastu 
(v důsledku krystalizace), to má za následek větší 
smrštění. Krystalická struktura je pro světlo 
obvykle neprostupná, a proto jsou plasty, mající tuto strukturu, neprůhledné nebo 
mléčně zabarvené. Stoprocentní krystalickou strukturu však žádný polymer nevykazuje. 
Tato struktura se v plastech nachází v pouze v určitém podílu. 
c) Semikrystalická struktura: 
je struktura polymeru, ve které se vyskytuje jak krystalická tak amorfní struktura. 
Podíl krystalické struktury se pohybuje obvykle do 90%. Tato struktura se vykytuje  
u některých termoplastů. Platí zde v podstatě stejné vlastnosti jako u krystalické 
struktury, jen v menší míře. Semikrystalická struktura je tedy obvykle neprůhledná, 
vykazuje větší smrštění a plasty s touto strukturou jsou použitelné nad teplotou skelného 
přechodu Tg. Větší smrštění vykazují tyto plasty právě díky krystalizaci neuspořádané 
amorfní struktury do krystalické sktruktury, při čemž dochází k úbytku objemu. 
Semikrystalická struktura je na obrázku číslo 6. 
 
Obr. 6 Semikrystalická struktura [9] 
Při chladnutí plastu dochází ke dvěma krystalizacím. Tou první je primární 
krystalizace, která se děje během přeměny polymeru z kapalného skupenství (vykazující 
amorfní strukturu) do pevného (semikrystaliské sktruktury). Zde se vytváří hlavní 
nadmolekulární struktury, které jsou popsány výše. K další krystalizaci dochází již 
v tuhém stavu, a to i po několika měsících, tomu se říká sekundární krystalizace. Při 
sekundární krystalizaci dochází ke změnám rozměrů a mechanických vlastností, to je 
nežádoucí děj. 
Obr. 5 Krystalická struktura 
[12] 
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Dále je nezbytné brát v úvahu i nestejnorodou krystalizaci polymeru v různých 
částech výrobku. Plast chladne rychleji u stěny formy, naproti tomu uprostřed tvarové 
dutiny chladne pomaleji, hovoříme-li o vstřikování plastů do tvarové dutiny. To vede 
k rozdílným mechanickým vlastnostem na povrchu a v jádru výrobku. Jelikož na 
povrchu dochází k rychlejší krystalizaci (rychlejší odvod tepla), stupeň krystalizace 
bude menší než uvnitř, kde má plast delší dobu ke krystalizaci. To platí pouze  
u semikrystalických plastů. 
Při vstřikování plastů dochází také k orientaci makromolekul ve směru vstřikování. 
Tento jev se vyskytuje jen na povrchu výlisku, kde rychle ochladne a nestihne zaujmout 
přirozený neorientovaný stav. Povrch vykazuje anizotropní chování, zatímco v jádru 
výlisku tavenina chladne pomaleji a makromolekuly jsou schopny zpět zaujmout 
neorientovaný stav. V jádru výlisku mají tedy makromolekuly izotropní chování. 
3.2 Vlastnosti plastů [12], [18], [20] 
Vlastnosti plastů jsou velice široké a mohou se lišit plast od plastu. Některé 
vlastnosti plastů jsou pro strojírenskou aplikaci výhodné, mezi tyto výhody můžeme 
například uvést nízkou hustotu a tedy nízkou hmotnost výrobků, chemickou odolnost  
a mnoho další: 
• hustota: 
hustota plastů je obecně malá oproti kovům, pohybuje se v rozmezí 900 – 2200 
kg/m3 z čehož plyne malá hmotnost plastových dílců, proto jsou plasty v současné době 
tolik rozšířené v automobilismu, letectví a mnoha dalších odvětvích, 
• chemická odolnost: 
díky své chemické odolnosti našly plasty široké uplatnění v chemickém průmyslu, 
jsou taktéž odolné vůči biologickým činitelům (bakteriím, houbám, plísním) v přírodě 
tedy plasty vydrží po velmi dlouhou dobu, což je na jednu stranu výhodné pro aplikaci 
dílců v agresivních prostředích, ale nevýhodné z ekologického hlediska kdy v přírodě 
vydrží nerozložené po mnoho let,  
• tepelná vodivost: 
 polymery se obecně vyznačují nízkou teplenou vodivostí, proto se používají jako 
nejrůznější tepelné izolanty ve stavebnictví a jiných odvětvích, 
• elektrická vodivost: 
plasty jsou elektrickými izolanty, z tohoto důvodu jsou široce rozšířeny 
v elektrotechnickém průmyslu, plasty jsou nedílnou součástí všech kabelů sloužící pro 
přenos elektrické energie, 
• zpracovatelnost plastů: 
další velkou výhodou je vhodnost plastů ke zpracování, jsou velmi snadno tvářitelné 
a tvarovatelné, což vede k nízkým cenám výsledných produktů a umožňuje vytváření  
i tvarově velmi složitých součástí. 
 
Další vlastnosti plastů jsou pro strojírenskou aplikaci nevýhodné a musíme je brát 
v potaz při konstrukci dílců a jejich aplikaci. Jako nevýhody uveďme: 
• tepelná stálost: 
je u plastů obecně malá, nízká tepelná stálost je především u amorfních plastů, které 
ztrácí svoje mechanické vlastnosti již nad teplotou skelného přechodu, 
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• tvrdost: 
plasty jsou měkčí v porovnání s ocelí, reaktoplasty oproti termoplastům vykazují 
vyšší tvrdost, tvrdost plastů je do značné míry možno ovlivnit přidáním aditiv do 
základního polymeru a to především přidáním tvrdidel, které zvyšují jejich tvrdost, ale 
to na úkor jejich houževnatosti, zpracovatelnosti a ohebnosti. Tvrdost mohou zvyšovat  
i některá plniva,  
• časové vlastnosti: 
jsou u polymerických látek relativně nízké, může za to částečně degradace polymeru 
při působení ultrafialového záření, tím jsou změněny mechanické a fyzikální vlastnosti 
a je tedy nutné časové dimenzování výrobků z plastů, 
• hořlavost: 
plasty jsou vyráběny z derivátů uhlovodíků a ty jsou samy o sobě hořlavé, a proto 
jsou i všechny plasty hořlavé, což lze částečně řešit přidáním vhodných přísad, kterým 
říkáme retardéry hoření a které způsobují samozhášitelnost plastů. 
Pokud hovoříme o vlastnostech plastů, je nezbytné zmínit se i o jejich 
termodynamických vlastnostech, což je chování polymerů za zvýšených teplot. Při 
zahřívání polymerů dochází ke změně jejich vlastností skokově (nebo velmi rychle), 
tyto změny jsou vyjádřeny teplotami (spíše jejich intervaly a teplota vyjadřuje jejich 
střední hodnotu). 
K první změně dochází při dosažení tzv. teploty zeskelnění, nebo teploty skelného 
přechodu, označuje se jako Tg. Je to teplota, při které se plast dostává ze stavu 
sklovitého (pevné skupenství) do stavu, kde polymer vykazuje viskoelastické chování 
(tzn., že se polymer chová částečně jako pevná látka a částečně jako viskózní látka, to 
se děje pod mechanickým namáháním – taktéž můžeme říct, že je v kaučukovitém 
stavu), tento děj se děje skokově. Teplota skelného přechodu je úměrně závislá na 
soudružnosti mezimolekulárních vazeb a ohebnosti polymerů, čím jsou vazby slabší  
a polymery ohebnější, tím je teplota zeskelnění nižší. Soudružnost mezimolekulárních 
vazeb lze ovlivnit přidáním aditiva – změkčovadla. Z toho plyne, že kaučuky mají velmi 
nízkou teplotu skelného přechodu. Toto chování lze pozorovat u amorfních a do značné 
míry i u semikrystalických polymerů. Avšak pokud amorfní plast přesáhne tuto teplotu, 
tak ztrácí své mechanické vlastnosti a není použitelný, jako bylo popsáno výše.  
Pokud dále polymerní látku zahříváme, dochází k další změně její vlastností. 
Polymer mění své viskoelastické vlastnosti na vysoce viskózní kapalinu 
nenewtonovských vlastností. Této změně se říká teplota viskózního toku nebo teplota 
tečení a je označována jako Tf. Nad teplotou viskózního toku se plasty zpracovávají 
různými technologickými postupy. Tyto vlastnosti jsou pozorovatelné pouze  
u amorfních polymerů, což je způsobeno relativně menšími mezimolekulárními silami.  
K výrazným změnám v chování semikrystalických polymerů dochází až při teplotě 
tání Tm. Při této teplotě se začínají krystalické části polymeru rozpadat a plast přechází 
ze stavu pevného přímo do stavu viskózní kapaliny. Ale i přesto jsme schopni  
u semikrystalických látek určit teplotu zeskelnění, to díky amorfní části. Avšak 
semikrystalické plasty se v praxi dají využívat i nad teplotou zeskelnění, protože 
nedochází k zásadním změnám jejich vlastností. Použitelnost semikrystalických látek je 
možná až do teploty tání. 
Pokud se plast zahřívá dále, dochází k jeho tepelné degradaci. To je proces, při 
kterém se řetězce polymerů začnou rozpadat na fragmenty a tuto teplotu označujeme 
jako Tc – teplota tepelné degradace. 
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Chování plastů podle struktury polymeru v závislosti na teplotě je patrné z grafu na 
obrázku číslo 7. Kde na ose y je modul pružnosti ve smyku a na ose x teplota. 
 
Obr. 7 Modul pružnosti ve smyku v závislosti na teplotě a sktruktuře polymeru 
[12] 
3.3 Přísady [12], [19], [20] 
Přísady neboli aditiva se do základního polymeru přidávají z mnoha důvodů, 
například pro zlepšení jejich zpracovatelnosti, změny barvy, změny jejich 
mechanických a fyzikálních vlastností. Přísady se používají pro odstranění nedostatků 
plastů jako je hořlavost, tvorba elektrostatického náboje, degradace atd. Samotný 
polymer bez aditiv není vhodný jako konstrukční materiál a ani pro vstřikování. Jak již 
bylo v úvodu kapitoly zmíněno, do přísad zahrnujeme i plniva, která mají za úkol 
změnit pevnostní vlastnosti plastů nebo jen snížit náklady na plasty. 
• Stabilizátory: 
zpomalují degradaci plastů, a to jak termooxidační degradaci, tak degradaci 
způsobenou UV zářením (rozsah vlnových délek kdy dochází k degradaci je 300 až 400 
nm). Zpomalení termooxidační degradace znamená, že jsou plasty chráněny při 
plastikaci a během procesu zpracování, takže nedochází k jejich degradaci při působení 
vysokých teplot při jejich zpracovávání. Stabilizátory taktéž mohou zvyšovat 
chemickou odolnost. 
• Změkčovadla: 
známá také jako plastifikátory. Přidávají se do plastů, u kterých potřebujeme snížit 
tuhost a tvrdost. A naopak dochází díky změkčovadlům ke zvýšení houževnatosti, 
tažnosti, zpracovatelnosti a ohebnosti. Jejich nepříznivým důsledkem je snížení teploty 
zeskelnění a tedy jejich použitelnosti za zvýšených teplot (u amorfních polymerů). 
Změkčovadla se obvykle přidávají do PVC. 
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• Tvrdidla: 
na rozdíl od změkčovadel zvyšují u plastů tvrdost, a to tak, že vytváří příčné vazby 
mezi makromolekulami polymeru – dochází k vytvrzení. Při použití tvrdidel plasty 
ztrácí svoji houževnatost, zpracovatelnost a ohebnost. 
• Retardéry hoření: 
všechny plasty jsou hořlavé, avšak pomocí retardérů hoření můžeme tuto hořlavost 
snížit, docílit samozhášitelnosti. Toho může být docíleno pomocí vytvoření jakési 
vrstvy (krusty) na povrchu plastu, která zabrání přístupu kyslíku z ovzduší. Dalším 
způsobem je přidáním aditiv, která se při zvýšené teplotě rozkládají a jejich plyny 
zhasínají plamen. 
• Maziva: 
jsou užívána ke snazšímu zpracování plastů. Obecně snižují viskozitu, což vede ke 
snížení času potřebného k plastikaci, usnadňují odformování, což má přímý důsledek na 
ekonomiku výroby. Při nižší viskozitě plastů se zlepšuje i jejich zabíhavost do tvarové 
dutiny. Současně maziva mohou i zlepšovat povrch součásti. 
• Plniva: 
jsou materiály odlišných vlastností, než jsou pojiva (základní polymery). Jejich 
spojením dojde k vytvoření tzv. kompozitu. Plniva mohou být částicová, která se do 
plastu přidávají kvůli zlevnění hmoty. Dále mohou tato aditiva zvyšovat tvrdost, tuhost 
nebo tepelnou odolnost, ale také zvyšují viskozitu. Jsou ve tvaru kuliček (od jednoho až 
po desítky mikronů).  
Dalším typem jsou vyztužující plniva. Ty zvyšují pevnost, tvarovou stálost, tuhost a 
snižují tažnost a ohebnost. Do plastu se přidávají obvykle ve formě vláken o velikosti 
od několika desetin až po jednotky milimetru. Ještě je možno využít nanoplniva, která 
se díky své malé velikosti dobře spojí s polymerem. To má za následek zlepšení 
mechanických vlastností, odolnost vůči chemickým látkám, navlhavosti. 
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4 ZPRACOVÁNÍ PLASTŮ [12] 
Technologií pro zpracování plastů je velké množství. Při zpracovávání plastů dochází 
k jejich ohřevu do stavu viskoelastického, viskózního toku nebo do teploty tání. Plasty 
lze zpracovávat i bez zvýšení jejich teploty, pak mluvíme o doplňkových technologiích. 
V diplomové práci je uvedena a detailně popsána technologie vstřikování plastů, která 
je použita pro výrobu tělesa clona. Avšak je zde uvedeno základní rozdělení technologií 
a jejich příklady. 
• Tvářecí technologie: 
slouží k výrobě konečného výrobku nebo polotovaru pro další zpracování. Jako 
vstupní materiál pro tvářecí technologie mohou být granule, prášek atd. Je to proces, při 
kterém dochází k přemisťování velkého množství částic materiálu. To je pro tvářecí 
technologie charakteristické. Tváření může probíhat současným působením tlaku  
a teploty nebo působením těchto veličin nezávisle na sobě. Do tvářecích technologií 
zařazujeme vstřikování, lisování, vytlačování, vypěňování, odlévání atd. 
• Tvarovací technologie: 
jsou technologie, u kterých nedochází k velkému přesunu částic hmoty. Jako vstupní 
materiál jsou obvykle používány polotovary, desky, trubky, profily apod. Mezi tyto 
technologie zařazujeme obrábění plastu, tvarování dutých těles, ohýbání trubek  
a profilů. V neposlední řadě i tvarování desek. Do této kategorie ale zařazujeme 
například i spojování plastů lepením aj. Z toho plyne, že pro zpracování plastů se může, 
ale i nemusí, využívá působení tlaku či teploty. 
• Doplňkové technologie: 
běžně slouží pro zpracovávání plastické hmoty před samotným tvářecím procesem. 
Můžeme sem zařadit sušení, míchání, granulaci. K doplňkovým technologiím 
zařazujeme i recyklaci, která je velmi důležitá při zpracovávání plastů vzhledem 
k pořizovacím nákladům plastů. Do těchto technologií dále také patří zpracování již 
hotových produktů, jako například potiskování či natírání. 
4.1 Zpracování plastů před tvářením [4], [12] 
Než lze plasty vstřikovat musí předcházet operace, které připraví materiál do 
požadovaného stavu a koncentrace všech složek aditiv a plniv. Dobrá příprava 
vstupního materiálu je nezbytná pro dobrý výsledek vstřikovacího procesu – plastový 
dílec. Mezi toto přípravné zpracování zařazujeme sušení, granulaci aj. Zpracování 
plastů zahrnuje ale také i recyklaci již použitých plastových výrobků. 
• Doprava výchozího materiálu: 
zahrnuje dopravení výchozích materiálů, čímž jsou základní polymer, aditiva  
a plniva, z chemických závodů do podniku pro zpracování plastu. Výchozí materiál je 
dopravován buď v granulích, prášku, balících, pastě nebo jako kapalina. Tento materiál 
je vážen do pytlů 25, 30 nebo i 500 kg. Dalším možným způsobem je přeprava 
v cisternách. 
• Sušení: 
je proces, při kterém dochází ke snižování vlhkosti plastů. Je to z důvodu navlhavosti 
některých plastů. Rozlišujeme dva druhy vlhkosti: povrchovou a kapilární. Sušení se 
děje ve vyhřívaných násypkách nebo v stacionárních sušárnách. Každý plast má ve 
svém materiálovém listě popsán proces sušení. 
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• Míchání: 
provádíme za účelem dosažení dané homogenity výchozího polymeru s přísadami či 
plnivy. K míchání dále dochází u některých procesů zpracovávání plastů jako: 
vstřikování, válcování či vytlačování. U vstřikování probíhá míchání v plastikační 
jednotce za pomoci otáčejícího se plastikačního válce. 
• Granulace: 
je posledním krokem při přípravě plastu pro tváření. Smíchaný materiál se 
zpracovává do podoby kuliček, válečků, čoček nebo krychliček. Je to z důvodu 
vhodnosti pro transport a pro míchání například s barvivy nebo recykláty. Granulátem 
se pak plní násypka u plastikační jednotky vstřikovacího stroje. 
• Recyklace: 
plastů je výhodná vzhledem k vysokým cenám polymerů. Technologický recyklát je 
odpad, který vznikl při výrobě a rozumíme jím vtokový systém, vadné výrobky atp. 
Tento odpad představuje dobrý recyklát. Dalším recyklátem je užitný odpad. Tím se 
rozumí plastové výrobky, které jsou již nefunkční. Užitný recyklát je relativně 
nekvalitní materiál pro další zpracování, vzhledem k jeho časové degradaci, znečištění 
atd. Při velkém obsahu užitného recyklátu v procesu výroby dochází k produkci 
nekvalitních součástí. Vhodnou volbou poměru mezi novým plastem a recyklátem se 
docílí ekonomicky vyvážené výroby. 
4.2 Technologie vstřikování plastů [4], [20] 
Technologie vstřikování plastů patří mezi nejrozšířenější metody pro zpracování 
plastických hmot. Je to dáno její produktivitou výroby, možností automatizace výroby  
a možností výroby i velmi složitých dílců, jako například světlomet automobilu. 
Technologie vstřikování s sebou nese i nevýhody. Tou hlavní je pořizovací cena 
nástroje, ta může i několika násobně překročit cenu samotného vstřikovacího stroje. 
S tímto faktorem přímo souvisí i náročná výroba vstřikovacích forem a dlouhé výrobní 
časy. Přesnost plastových výlisků zhotovených technologií vstřikování plastů se 
pohybuje v rozmezí IT9 až IT15. Výsledná přesnost plastového výlisku je závislá na 
mnoha faktorech, od konstrukce vstřikovací formy až po vstřikovací stroj. 
4.2.1 Proces vstřikování [12], [20] 
Vstřikování je diskontinuální proces, skládající se ze čtyř fází, které na sebe navazují. 
Vstřikovaný plast prochází několikrát změnou skupenství. Z pevného skupenství ve 
tvaru granulí do kapalného skupenství (tavenina). V tomto skupenství je plast vstříknut 
do tvarové dutiny vstřikovací formy. Poté dojde opět ke změně skupenství z kapalného 
do pevného a tím je vytvořen výlisek. 
• Plastikační fáze: 
je časový úsek, při kterém dochází k přeměně granulí na taveninu. To se děje ve 
šneku vstřikovacího stroje, který se současně otáčí a nabírá granulát a zároveň ustupuje 
od vstřikovací formy. Ve vzniklém prostoru se hromadí tavenina potřebná pro vyplnění 
formy. Teplota potřebná k tavení granulí je vyvozena jednak topnými tělísky na stěně 
plastikačního válce, taktéž vlivem tření granulí o stěnu válce a plochy šneku a vlivem 
hnětení šneku. Plastikace je velmi důležitou fází vstřikovacího procesu. V této fázi je 
nutné dosáhnout požadované teploty a viskózní homogenity pro správné vyplnění 
tvarové dutiny. Výsledná homogenita se přímo podílí na jakosti výrobku. 
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• Vstřikovací fáze: 
začíná impulzem o zahájení procesu vstřikování z řídící jednotky stroje. Dojde 
k vyvození síly pro uzavření formy a pohyblivá část formy dosedne na část pevnou. Po 
uzavření formy dojde k přepnutí a vyvození síly pro přidržení formy při vstřikování 
plastu, tato síla je větší než síla pro uzavření formy. To je z důvodu, aby během procesu 
vstřikování nedošlo k otevření formy. Po uzavření formy začíná samotný proces 
vstřikování taveniny do tvarové dutiny. To se děje axiálním pohybem šneku plastikační 
jednotky, který se již neotáčí. V první fázi vstřikování taveniny je vyvozen vstřikovací 
tlak. Tento vstřikovací tlak souvisí s rychlostí vstřikování na základě Bernoulliho 
rovnice. Velikost vstřikovací rychlosti se odrazí především na jakosti povrchu výlisku. 
• Dotlaková fáze: 
po naplnění tvarové dutiny musí dojít k přepnutí vstřikovacího tlaku na dotlak. To se 
děje, protože při naplnění tvarové dutiny za působení vstřikovacího tlaku by došlo 
k velkému nárůstu tlaku, tzv. tlaková špička. Ta by měla za následek pootevření formy 
(tzv. dýchnutí formy). Aby k tomuto jevu nedošlo je tlak snížen na dotlak. Toto snížení 
tlaku je nutné provést v přesně definovaném časovém intervalu, tak aby nedošlo k právě 
zmíněné tlakové špičce ale také, aby nedošlo k předčasnému přepnutí, což by mělo za 
následek nedostříknutí výlisku. Pro optimální dobu přepnutí na dotlak je možno využít 
polohu šneku vstřikovacího stroje, vstřikovací čas, tlak uvnitř formy anebo tlak 
v hydraulickém systému. Dotlaková fáze je důležitá z hlediska vykopírování tvaru, 
rozměrové přesnosti a smrštění výlisku. Aby bylo vůbec možné eliminovat smrštění 
pomocí dotlaku, musí být před šnekem určité množství taveniny jako rezerva. Této 
zásobě taveniny se říká polštář. Je obvykle tvořen 10% až 15% celkového objemu 
taveniny, větší množství polštáře by vedlo k tepelné degradaci hmoty a bylo by tedy 
neekonomické. Tento polštář je zanesen i do výpočtů minimální vstřikovací kapacity při 
výpočtu vstřikovací formy. 
• Ochlazovací fáze: 
chlazení je proces, kdy v tvarové dutině probíhá tuhnutí taveniny. Tento proces 
započne již při prvním kontaktu taveniny se stěnou formy ve vtokovém kanálku. Při 
chladnutí taveniny dochází ke zmenšování objemu výlisku, to se nazývá smrštění. 
Smrštění se snažíme eliminovat za pomoci dodávání taveniny i během tuhnutí, to se 
děje díky dotlaku v dotlakové fázi. Tavenina se dodává ze zásoby před šnekem,  
z polštáře. Ochlazovací fáze je ukončena vyhozením výlisku z tvarové dutiny. 
Ochlazování je závislé na teplotě (temperaci) formy, tloušťce výlisku a na použitém 
plastu. Vyhození výrobku je možné až ztuhne natolik, že po dopadu nedojde k jeho 
poškození. K vyhození dojde, až výlisek dosáhne tzv. vyhazovací teploty. Tato teplota 
je dána použitým plastem. Ochlazování se snažíme zkrátit na co nejnižší dobu. Ale  
i přesto ochlazovací fáze tvoří nejdelší část doby vstřikovacího procesu. 
Průběh jednotlivých fází je patrný z obrázku 8. Tento diagram popisuje závislost 
vnitřního tlaku pi formy na čase. Před bodem A jsou dva strojní časy, ts1 a ts2. Strojní 
časy ts1 a ts3 představují dobu na otevření a uzavření vstřikovací formy. Bodem A začíná 
plnění formy taveninou a v bodě B dochází k přepnutí na dotlak. Pokud by nedošlo 
k přepnutí na dotlkak před bodem B by se objevila tlaková špička. Od bodu A až do 
bodu B je doba plnění tvarové dutiny označená jako tv. Z bodu B do bodu D je doba 
dotlaku td. Bodem F končí doba chlazení tch což představuje vyhození výlisku z formy. 
Bodem F tak končí jeden vstřikovací cyklus a celý proces se opakuje.  
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Obr. 8 průběh tlaku v dutině při procesu vstřikování [12] 
4.2.2 Vstřikovací stroj [4], [12], [20] 
Vstřikovací stroj nebo také někdy vstřikovací lis. Je to stroj, který se stará  
o plastikaci, nejčastěji granulí, o vstříknutí taveniny do tvarové dutiny pod vysokým 
tlakem a o zavírání a otevírání vstřikovací formy. Proto se dělí na vstřikovací jednotku, 
kde se taví plast a dochází k vstříknutí plastu do formy a na uzavírací jednotku, která se 
stará o pohyb formy. 
• Vstřikovací jednotka: 
nebo také plastikační jednotka, je zařízení, které umožňuje přeměnu granulí, nebo 
jiného vstupního polotovaru, plastu, na taveninu, je tedy nutné, aby ve vstřikovací 
jednotce byla vyvozena teplota tání plastu Tm. Vstřikovací jednotka se také stará  
o homogenizaci taveniny a o samotné vstříknutí zplastikovaného a homogenizovaného 
plastu do formy. V současné době se používají výhradně šnekové vstřikovací jednotky, 
viz obrázek číslo 9. V minulosti byly používané ještě pístové vstřikovací jednotky. 
Rotací šneku se z násypky uvolňuje granulát, ten se pohybuje směrem k vstřikovací 
formě do tavící komory, kde se granule mění na taveninu. Šnek se při otáčení posouvá 
směrem od formy a to umožňuje hromadění zplastikované a homogenní taveniny mezi 
tryskou a čelem šneku. Potom se otáčení šneku zastaví a přímočarým pohybem ve 
směru k formě šnek vtlačí taveninu do formy, podobně jako píst. A tento postup se 
opakuje stále dokola. Protože šneková vstřikovací jednotka umožňuje plastikaci i během 
procesu ochlazování výlisku ve tvarové dutině, je účinnější než pístové vstřikovací 
jednotky. Šnek je v současné době konstruován jako diferenciální a je charakterizován 
kompresním poměrem. Pro změnu kompresního poměru šneku je využíváno změny 
průměru šneku, tedy hloubky drážky. Úhel stoupání je po celém šneku konstantní. Na 
šneku můžeme rozlišit tři hlavní pásma. První pásmo, které se nachází hned pod 
násypkou, má nejmenší průměr. Tomuto pásmu se říká vstupní nebo dávkovací  
a dochází v něm ke značnému stlačení granulí. Tání granulí se děje až u konce toho 
pásma. Druhým pásmem je tzv. pásmo přechodové nebo kompresní. V tomto pásmu 
probíhá samotné tání. Na konci tohoto pásma je granulát již zcela roztaven, ale tavenina 
je ještě nehomogenní. V posledním třetím pásmu dochází k homogenizaci taveniny. 
Toto pásmo má největší průměr. Při otáčení šneku se tvoří teplo třením, ale také 
hnětením. Avšak toto teplo by nestačilo k natavení granulí. Proto vstřikovací jednotka 
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obsahuje topná tělesa, která dodávají teplo do tavicí komory. Tyto topná tělesa jsou 
rozdělena na tři pásma, stejně jako je tomu u šneku. První pásmo dodává nejmenší teplo 
a je u vstupního pásma šneku. Největší dodávané teplo je u výstupního pásma šneku. 
Vstřikovací jednotka je zakončena tryskou. Ta spojuje vstřikovací jednotku s formou. 
Tryska může být buďto otevřená, nebo uzavíratelná. Otevřená tryska se používá jen  
u vysoce viskózních plastů, kde nehrozí únik taveniny z trysky. Charakteristické 
parametry vstřikovací jednotky: 
 Ds [mm] – průměr šneku 
 Ls [mm] – délka šneku 
 Qvs [cm3] – vstřikovací kapacita 
 Qps [kg/h] – plastikační kapacita 
 pv [MPa] – vstřikovací tlak 
 vs [cm3/s] – vstřikovací rychlost 
 
Obr. 9 Řez vstřikovací jednotkou [12] 
Vstřikovací jednotka musí vyvodit vstřikovací tlak daný použitým plastem.  
A současně musí zaručit i přepnutí ze vstřikovacího tlaku na dotlak, aby nedošlo 
k tlakové špičce, což by mohlo mít za následek pootevření vstřikovací formy (tzv. 
dýchnutí formy), jak bylo zmíněno výše.  
• Uzavírací jednotka: 
slouží k ovládání pohybu vstřikovací formy. Uzavírací jednotka vyvozuje síly na 
uzavření formy a pro na přidržení při vstřikovaní roztaveného plastu. Je tedy 
zodpovědná za pevné spojení pohyblivé a nepohyblivé části formy, aby během procesu 
vstřikování nedošlo k pootevření formy. Nepohyblivá část vstřikovací formy je 
připevněna na upínací desku stroje, která má otvor pro trysku vstřikovací jednotky. Síly 
jsou vyvozeny buď hydraulickými systémy, elektrickými systémy nebo kombinací obou 
systémů. 
 
Obr. 10 Poloha vstřikovací a uzavírací jednotky [12] 
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Vzájemné polohy vstřikovacích a uzavíracích jednotek jsou vyobrazeny na obrázku 
číslo 10. Nejběžnějším způsoben uložení vstřikovací a uzavírací jednotky je 
horizontální poloha, která je vyobrazena v 2. nákresu. V 1. nákresu jde o vstřikování do 
dělící roviny. Na 3. nákresu je poloha vstřikovací a uzavírací jednotky umožňující 
vstřikování do dělící roviny a zakládání zálisků. Kombinace poloh na nákresu 
6 a 7 umožňují díky více vstřikovacím jednotkám tzv. dvoukomponentní vstřikování, 
kde jsme schopni vstříknout do tvarové dutiny dva různé plasty o jiné barvě nebo jiných 
vlastnostech. Ostatní vzájemné polohy jsou závislé na reologických vlastnostech 
taveniny, zakládání výlisků apod. 
4.2.3 Vstřikovací formy [4], [5], [12], [16], [21] 
Vstřikovací forma představuje nástroj pro tváření plastů. Toto tváření se děje 
v tvarové dutině formy, kde roztavený plast dostává svůj finální tvar a rozměry při 
chladnutí. Z kapitoly 4.2.1 Proces vstřikování je patrné, že forma musí odolávat 
vysokému tlakovému a teplotnímu namáhání, musí umožnit snadné vyjmutí součásti 
z tvarové dutiny a musí zajistit snadnou obsluhu a automatický provoz. Vstřikovací 
forma má čtyři základní části: 
 tvarová dutina, 
 temperovací systém, 
 vtokový systém, 
 upínací a vodící systém. 
• Tvarová dutina 
Tvarová dutina je 
prostor, kam je přes 
vtokovou soustavu 
vstříknut roztavený plast 
a kde výlisek dostává své 
finální rozměry a tvar. 
Dochází v ní i k tuhnutí 
výlisku. Po ztuhnutí 
výstřiku a otevření formy 
dochází k jeho vyhození 
z tvarové dutiny za 
pomoci vyhazovacího 
systému. Přesnost 
výroby tvarové dutiny 
má tedy přímý vliv na výslednou součást. Obecně se vstřikovací formy vyrábí jako 
jednonásobné anebo jako vícenásobné. Vzhledem k náročnosti výroby vstřikovací 
formy a ekonomice výroby je snaha konstruovat formy jako vícenásobné, ale to vždy 
záleží na velikosti součásti, výrobní sérii, termínu dodání a dalších hlediscích. Jakost 
povrchu tvarové dutiny je tedy velmi důležitým faktorem. Pro méně náročné formy je 
drsnost tvarové dutiny do Ra 1,6 μm. U těch nejpřesnějších aplikací je požadovaná 
drsnost Ra 0,05 μm. Při konstrukci tvarové dutiny nesmíme zanedbat smrštění plastu 
(viz kapitola 3.1 Rozdělení plastů). O toto smrštění se konstruuje tvarová dutina větší. 
Přídavek na opotřebení můžeme u většiny vstřikovacích forem zanedbat. Uvažujeme jej 
pouze v případě velkosériové výroby. Díky moderním metodám renovací nejen 
tvářecích forem, je oprava poškozených a opotřebovaných nástrojů mnohem 
dostupnější. Příklad tvarové dutiny vícenásobné vstřikovací formy je vidět na obrázku 
číslo 11.  
Obr. 11 Tvarové dutiny vícenásobné formy [12] 
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• Smrštění 
Pojmem smrštění rozumíme rozdíl mezi rozměry tvarové dutiny a rozměry výsledné 
vstřikované součásti. Toto smrštění se udává v procentech. Je to tedy objemová změna 
při tuhnutí polymeru. Smrštění je v podstatě tepelná kontrakce objemu, potažmo 
rozměrů. Tuto objemovou změnu ovlivňuje v praxi mnoho faktorů jako: tloušťka stěn 
výlisků, teplota formy, použitý materiál, vstřikovací tlak, průřez a počet vtoků, teplota 
vstřikovaného plastu.  Některé z těchto faktorů působí zmenšování a některé naopak 
zvětšování rozměrů výsledné součásti. To je patrné z obrázku číslo 12.  
U semikrystalických plastů má na smrštění ještě vliv jejich krystalizace, která působí 
zmenšováním rozměrů výlisku, u semikrystalických plastů je tedy smrštění větší než  
u amorfních plastů, jak bylo vysvětleno v kapitole číslo 3.1 Rozdělení plastů. 
V důsledku smršťování výstřiků může docházet i k jejich deformaci, tedy změně 
rozměru při zachování objemu. Při technologii vstřikování vykazují výlisky anizotropní 
chování, a proto musíme v některých aplikacích uvažovat smrštění ve směru toku 
taveniny a protisměru toku. To pak určuje vhodné umístění vtokového ústí. Všechny 
tyto znalosti je důležité uplatnit při konstrukci tvarové dutiny formy. Právě o hodnotu 
smrštění je nezbytné formu zvětšit, aby výsledný rozměr výstřiku měl požadovanou 
hodnotu. Výše popsané smrštění se odehrává do 24 hodin po zhotovení výlisku a změna 
rozměru představuje 90% celkové změny. Zbylých 10% změny rozměru se děje 
v delším časovém horizontu, s čímž je také nutno počítat. Na změně rozměrů výlisku se 
také podílí navlhavost a nasákavost plastů. Všechny termoplasty jsou navlhavé a díky 
jejich navlhavosti dochází také ke změně objemu. Avšak tento proces je vratný, dochází 
k vysychání termoplastů, tak jej obvykle nezahrnujeme do konstrukčního řešení tvarové 
dutiny. 
 
Obr. 12 Závislost smrštění na faktorech vstřikování [21] 
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• Temperovací systém 
Temperovací systém má ve vstřikovací formě za úkol udržovat konstantní 
teplotu, či se jí spíše přiblížit. To se děje díky systému kanálků okolo tvarové 
dutiny a proudícímu temperovacímu médiu. Temperováním rozumíme ochlazování 
nebo zahříváním formy, to je závislé na vstřikovaném plastu. Udržení konstantní 
teploty formy je důležité z důvodu opakovatelnosti vstřikovacího procesu. Ale 
jelikož roztavený plast předává své teplo formě, v praxi nelze dosáhnout konstantní 
teploty. Tepelná bilance by měla být co nejmenší. Teplo z taveniny začíná 
přecházet do formy již ve vtokovém systému (viz kapitola 4.2.1 Proces 
vstřikování). A toto teplo je nezbytné odvádět pomocí systému kanálků a chladícího 
média. Temperovací systém by měl taktéž zaručit rovnoměrné chladnutí výlisku ve 
formě. Pokud by se tak nestalo, výsledný produkt by měl vnitřní pnutí a mohly by 
vznikat deformace nebo i praskliny. Při špatném temperování vznikají výlisky  
s nevyhovujícími rozměry. Z ekonomického hlediska je důležitá krátká doba 
ochlazování výlisku, aby bylo možné jej co nejdříve vyhodit z formy, jelikož čas 
chladnutí představuje nejdelší čas procesu vstřikování. Krátkou dobu ochlazování 
výlisku také obstarává temperovací systém. Při začátku vstřikování je nezbytné, aby 
byla forma vytemperovaná na svou provozní teplotu, která bude po celý proces 
vstřikování konstantní. 
Temperovací systém dělíme na 
dva okruhy. Okruh v pevné části 
formy a okruh v pohyblivé části. 
Kanálky jsou obvykle kruhového 
průřezu a jsou v těsné blízkosti 
tvarové dutiny. Vzdálenost od 
tvarové dutiny by měla zaručit 
stabilitu dutiny a neměla by 
snižovat její pevnost a tuhost. A 
také by neměla způsobovat 
podchlazení výlisku. Při 
konstrukci je lepší použít více 
malých kanálků než jeden velký. 
To je patrné z obrázku číslo 13 a) 
pro konstantní tloušťku stěny 
výlisku. Při použití dvou kanálků o velkém průřezu je teplotní kolísání mnohem 
větší než u více menších kanálků. Na obrázku číslo 13 b) jsou dva způsoby řešení 
rozdílné tloušťky stěny výlisku a jeho chlazení. Jako temperovací médium se 
nejčastěji používá voda. Ta je schopná temperovat formu až do 90 °C  
a nepředstavuje žádné riziko pro životní prostředí. Její nevýhodou je, že způsobuje 
korozi temperovacího systému, to je však možno eliminovat její úpravou. Pokud je 
nutno temperovat formu na více než 100 °C používají se oleje, ty však mají 
zhoršený přestup tepla oproti vodě. V ojedinělých případech je možno použít ke 
chlazení i proudění vzduchu. Tato varianta má však jen velmi malou účinnost 
chlazení. Také je důležité, aby rozdíl teplot temperovacího média byl v rozmezí 3°C 
až 5°C na vstupu a výstupu. To se dá zajistit velmi jednoduše pomocí regulace 
rychlosti oběhu temperovacího média. Čím rychlejší bude oběh média, tím větší 
bude odvedené teplo ze vstřikovací formy. Další možností jak změnit velikost 
odvedeného tepla z formy je úprava rozměru temperovacích kanálků. To je však 
mnohem nevýhodnější a neekonomické.  
Obr. 13 Řešení chlazení konstantní a 
rozdílné tloušťky stěny výlisku [5] 
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Obr. 14 Systém kanálku temperovacího systému [5] 
Ukázka provedení systému kanálků je na obrázku číslo 14. Kde řešení  
a) představuje hranaté vstřikovací desky a b) je pro kruhové vstřikovací desky. Na 
obrázku číslo 14 je také naznačen pomocí šipek vstup a výstup temperovacího 
média. Oběh temperovacího média představuje uzavřený okruh. Oběh média 
v temperovacích kanálcích je možno 
zajistit pomocí vnějšího propojení 
hadicemi, jak je na obrázku číslo 14 
naznačeno čerchovanou čárou, nebo za 
pomoci nejrůznějších zátek v podobě 
uzavíracího šroubu. Tyto zátky usměrňují 
oběh temperovacího média v systému 
kanálků. 
Na obrázku číslo 15 je znázorněna 
tepelná bilance vstřikovací formy. Ta 
představuje energii v podobě tepla 
vstupující a vystupující ze vstřikovací 
formy. Kde konkrétně QP je teplo 
přivedené roztaveným polymerem, Qt je 
teplo odvedené temperovacím systémem, 
QK představuje teplo uvolněné do okolí, 
QR je teplo odvedené zářením (radiací) a 
QV je teplo uvolněné do upínacích ploch 
uzavírací jednotky. Pro eliminaci tepelných ztrát se mezi formu a uzavírací 
jednotku vkládají izolační desky a povrch formy může být leštěn nebo pokryt 
izolační vrstvou. 
• Vtokový systém 
Vtokový systém vstřikovací formy má za úkol dovedení taveniny do tvarové 
dutiny v co nejkratším čase, ale dále musí umožnit také snadné vyhození z formy  
a snadné oddělení vtokového systému od výsledného výlisku. Při kontaktu taveniny 
s formou začíná plast tuhnout v tenké povrchové vrstvě, která se dotýká kovu 
formy. Tato tenká vrstva izoluje zbytek taveniny od formy a umožňuje mu dále téct. 
Obr. 15 Tepelná bilance vstřikovací 
formy [21] 
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Po naplnění tvarové dutiny plastem, 
by mělo být jádro plastu ve 
vtokovém systému v plastickém 
stavu. A to z důvodu doplňování 
dalšího polymeru v dotlakové fázi. 
To lze zaručit dostatečně velkými 
vtokovými kanálky. U 
vícenásobných forem je také 
nezbytné, aby byl roztavený plast 
doveden ve stejném čase do všech 
tvarových dutin a při stejném tlaku a 
teplotě. Z tohoto hlediska je lepší 
uspořádání vtokového systému do 
hvězdy (viz obrázek číslo 16). 
Zajištění stejných technologických 
podmínek při vstřikování je 
problematičtější u uspořádání vtokového systému do řady (viz obrázek číslo 17). To 
lze poměrně jednoduše zajistit u varianty vyobrazené na obrázku 17 a), ale u variant 
b), c), d) je nutno provést korekci ústí vtoku kanálku, aby bylo dosaženo plnění 
tvarový dutin ve stejném čase. V praxi je tedy snahou konstruovat vtokový systém 
do hvězdy. 
 
Obr. 17 Vtokový systém uspořádaný do řady [12] 
Vtokový systém se skládá ze třech částí, znázorněných na obrázku číslo 18. Jsou 
jimi hlavní vtokový kanálek, který je kolmo na zbytek vtokového systému, dále 
rozváděcí kanálky a jako poslední před tvarovou dutinou je vtokové ústí. 
 
Obr. 18 Části vtokového systému [21] 
 Hlavní vtokový kanálek: 
je v přímém kontaktu s tryskou vstřikovací jednotky. Slouží k přivedení 
roztaveného polymeru k tvarové dutině výlisku u jednonásobné formy.  
U vícenásobných forem pak navazuje na rozváděcí kanálek. Je obvykle nepatrně 
Obr. 16 Vtokový systém uspořádaný do 
hvězdy [12] 
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větší, než je ústí trysky a směrem k výlisku nebo rozváděcímu kanálku se mírné 
rozšiřuje pod úhlem 1,5°. Průměr vtokového kanálku se určuje empiricky, a to 
v závislosti na hmotnosti výlisku. Obvykle bývá realizovaná jako vtoková vložka 
kruhového průřezu s osazením. 
 Rozváděcí kanálek: 
je napojen na vtokový kanálek a je zakončen vtokovým ústím. Může mít stejně 
velký průměr jako ústí vtokového kanálku nebo nepatrně větší. V místě spojení 
vtokového kanálku a rozváděcího kanálku je nutné vytvořit jímku, která zabrání 
proudění chladnějšího čela taveniny dále do rozváděcího kanálku. Tato jímka se 
také může pod malým úhlem zvětšovat. To při otevírání formy zabraňuje 
vtokovému sytému, aby zůstal v pohyblivé části vstřikovací formy. Stejně tak je 
nezbytné umístit jímku na každém konci rozváděcího kanálku (viz obrázek číslo 
18). Z důvodů zajištění stejných technologických podmínek popsaných výše je 
důležitý průřez rozváděcího kanálku. V praxi jsou nejpoužívanější kruhové nebo 
lichoběžníkové průřezy. Ty umožňují nejmenší teplotní a tlakové ztráty. 
 Vtokové ústí: 
umožňuje vtečení taveniny do tvarové dutiny. Ve většině případů je zúžené 
oproti rozváděcímu kanálku. To z důvodů zvýšení teploty vtékajícího polymeru do 
tvarové dutiny a snadného oddělení vtokového systému od výlisku. Zvýšením 
teploty se docílí snížení oddělování chladných vrstev. Z toho plyne, že na vtokovém 
ústí je přímo závislý povrch výsledného výstřiku. Současně však musí vtokové ústí 
zabezpečit bezproblémové naplnění tvarové dutiny. V ojedinělých případech se 
používá vtokové ústí bez zúžení, například aby se zabránilo propadům. Vtokové 
ústí se umisťuje obvykle do nejtlustší stěny výlisku, do geometrického středu 
tvarové dutiny, neumisťuje se na pohledovou část či na část, která bude mechanicky 
namáhána. Umístění vtokového systému a jeho typ má vliv na vytváření tzv. 
studených spojů, anizotropní vlastnosti výsledného výlisku, orientaci plniv ve 
výlisku a dalších jeho vlastností. Velikost ústí se volí v závislosti na objemu 
výlisku. A tvar vtokového ústí se odvíjí od tvarů výsledné součásti, aby zaručil její 
rovnoměrné naplnění. Existuje několik tvarů vtokového ústí: 
o kuželový, 
o bodový, 
o kotoučový, 
o deštníkový, 
o štěrbinový (filmový), 
o mečový, 
o kruhový, 
o tunelový, 
o boční, 
o vícenásobné. 
V dnešní době se mohou použít i vyhřívané vtokové soustavy. Ty umožňují držet 
polymer v tekutém stavu až po vtokové ústí. To má za následek úsporu plastu (ve 
vtokovém systému plast netuhne), rychlejší vstřikovací cyklus a není nutno 
odstraňovat vtokové zbytky. Nicméně konstrukční řešení takovéto formy 
s vyhřívaným vtokovým systémem je složitější a díky vysoké pořizovací ceně 
vyhřívané vtokové soustavy je i mnohem dražší než forma se studenými vtoky. 
Proto se tato varianta uvažuje jen ve velkosériové výrobě s nepřetržitým provozem 
nebo v odůvodněných případech. Další možností je použití vyhřívané vtokové 
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trysky, které dopraví roztavený plast až k rozváděcím kanálkům, které již nejsou 
vyhřívány. Technologická nevýhoda vyhřívaných vtokových trysek může být 
tepelná degradace tepelně citlivého plastu v trysce. 
• Vyhazovací systém 
Po ztuhnutí plastu se výlisek smrští a přimkne k tvarové dutině. Je nezbytné ho 
vyjmout. To se děje za pomocí vyhazovače. Ten může být realizován buďto 
mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky. Hydraulický mechanismus je obvykle 
součástí stroje a slouží pro ovládání mechanické části vyhazovače. Hydraulický 
mechanismus může být výjimečně zabudován i ve formě. Pneumatické vyhazovače 
se používají pro vyjímání tenkostěnných výlisků velkoplošných rozměrů. 
Nejtypičtější aplikací pro pneumatické vyhazování jsou součásti typu nádoba. 
Avšak nejpoužívanější typem vyhazovačů jsou mechanické. Ty přichází do přímého 
kontaktu s tuhnoucí součástí. A při styku vyhazovače s výliskem při působení 
vyhazovací síly dojde k jeho mírné deformaci. Proto se vyhazovače dotýkají ploch, 
které nejsou pohledové. Rozlišujeme čtyři druhy mechanických vyhazovačů: 
 vyhazovací kolíky, 
 stírací desky, 
 šikmé vyhazování, 
 dvoustupňové vyhazování. 
Vyhazování pomocí kolíků je nejběžnější, funkčně nejjednodušší a tedy  
i nejlevnější způsob. Používá se všude tam, kde se kolík, popřípadě kolíky mohou 
opřít kolmo o plochu výlisku. Je ho nevýhodou může být, že při vyjímání výlisku 
z tvarové dutiny není výstřik zcela ve sklovitém stavu a při nárazu kovového 
vyhazovače na rovinnou plochu výlisku zanechá na něm stopy po vyhazovači. 
Vyhazovací kolíky mají obvykle kruhový průřez, ale obecně mohou mít jakýkoliv 
tvar. Musí mít dostatečnou tuhost, aby při vyvození vyhazovací síly a opření se  
o plochu výlisku nedošlo k jejich průhybu. Pokud je pro vyhození výlisku použito 
mnoha kolíků, zhoršuje se možnost zhotovení temperovacích kanálků. Mezera mezi 
stěnou vstřikovací formy a kolíkem současně zaručuje odvzdušnění tvarové dutiny. 
Vyhazovací kolíky jsou umístěny na vyhazovací desce, která slouží k ovládání 
jejich pohybu. Vyhazovací deska se skládá ze základní desky vyhazovače a opěrné 
desky vyhazovače a je spojena šrouby. 
Pro vyhození tenkostěnných výlisků nebo pro velkorozměrové výlisky se 
používá stíracích desek. Stírací deska je v kontaktu s velkou plochu výlisku, čímž 
nezpůsobuje deformaci ani stopy po vyhazování. Podmínkou pro využití stíracích 
desek je, aby výlisek dosedl na desku v rovině nebo v mírně zakřivené ploše. Stírací 
deska působí obvykle tlakem na výlisek a v ojedinělých případech může působit 
tahem, kdy je deska spojena s pevnou částí formy. Speciálním případem stírací 
desky je trubkový vyhazovač. Trubkový vyhazovač se chová obdobně jako kolík. 
Stejně jako vyhazovací kolíky obsahují šikmé vyhazovače výsuvné kolíky, které 
jsou však umístěny pod daným úhlem vůči dělící rovině. Přímo na vyhazovacím 
kolíku nebo na čelistech, které jsou pevně spojeny s kolíkem, je vyhotoven zápich, 
který dosedá na výlisek. Šikmé vyhazování se používá pro malé a středně velké 
výlisky.  
Dvoustupňové vyhazování se používá tam, kde je nutno vyhodit z tvarové dutiny 
výlisky s rozdílnými vyhazovacími zdvihy, například pokud je možné výlisky 
vyhodit až po otevření vstřikovací formy. Nebo jej uplatňujeme při oddělování 
vtokového systému a výsledného výrobku. To se děje tak, že v prvním stupni je 
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vyhozen vtokový systém a se zpožděním se v druhém stupni vyhodí výlisek. 
Dvoustupňový vyhazovač obsahuje dva vyhazovací mechanismy, které jsou na sebe 
napojeny. Avšak oproti jednoduchým vyhazovacím kolíkům je tento způsob 
nákladnější. 
• Odvzdušnění vstřikovací formy 
Před vstříknutím roztaveného polymeru je tvarová dutina vyplněna vzduchem. 
Ten se při tečení plastu v dutině stlačuje, a proto je nutné ho z tvarové dutiny 
odvádět. To se děje pomocí odvzdušňovacích kanálků. Velikost odvzdušňovacího 
kanálku je závislá na vstřikovaném plastu a rychlosti jeho vstřikování. Čím je 
rychlost větší, tím musí být i větší průřez dutiny nebo musí být více 
odvzdušňovacích kanálků. Při špatném odvzdušnění tvarové dutiny a velkém 
vstřikovacím tlaku může dojít ke stlačení vzduchu a vlivem stlačování a zahřívání 
vzduchu dojde k jeho zapálení a k explozi. Tomuto jevu se říká Dieselův efekt a je 
to nežádoucí děj. Další možností je, že se vzduch dostane do taveniny, čímž po 
zatuhnutí vzniknou bubliny. To se děje především u silnostěnných výlisků. Tyto 
bubliny rozeznáme tak, že se nacházejí na protilehlé straně vtokového ústí. Bubliny 
vzniklé kvůli vlhkosti granulátu nebo vlivem spálení polymeru se nacházejí v celém 
objemu výlisku. Po odvzdušňovacích kanálcích mohou někdy zůstat stopy, proto je 
nezbytné dbát na jeho vhodné umístění. Volba odvzdušňovacího kanálku je někdy 
snadná a zřejmá, ale někdy také ne. Pokud volba není jasná, je nutné odhadnout 
umístění kanálku, tedy místo, kam bude plast zatékat jako poslední. V takovémto 
případě je nezbytné formu realizovat tak, aby bylo možné odvzdušňovací kanálek 
snadno dodělat. Vhodné umístění se pak volí analyzováním zkušebních výstřiků. 
Odvzdušňovací mezeru lze zvolit dle tabulky 4.1 Hloubka odvzdušňovací mezery. 
Tab. 4.1 Hloubka odvzdušňovací mezery [5] 
Plast Mezera 
[mm] 
PS, ABS do 0,05 
PE, PP do 0,04 
PA 0,02 až 0,03 
PBT do 0,03 
PC do 0,05 
POM do 0,05 
Sklem plněné 0,05 až 0,08 
Strukturní pěny do 0,1 
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5 NÁVRH VSTŘIKOVACÍ FORMY  
V této kapitole je rozebráno konkrétní řešení zadané součástky clona. V první řadě je 
provedena volba materiálu, aby vyhověl použití součástky, která se pohybuje 
v agresivním prostředí. Jsou zde zpracovány výpočty nezbytné pro návrh a konstrukční 
řešení vstřikovací formy. V zadání bylo specifikováno, že velikost výrobní série je 
500 000 kusů za rok. Tato výrobní série musí být pokryta během devíti týdnů, což je 
požadovaný termín dodání. Tato kapitola také obsahuje technologický postup 
vstřikování, jsou zde zvoleny komponenty vstřikovací formy od firmy HASCO a také 
detailní popis řešené vstřikovací formy a jejích částí.  
5.1 Volba materiálu výlisku [1], [11], [16], [20] 
S přihlédnutím na aplikaci součásti, která byla zmíněna v druhé kapitole Rozbor 
současného stavu, je možné vybrat polyformaldehyd, zkráceně POM, nebo polyamid 
známý jako PA. Oba dva materiály jsou otěruvzdorné a velmi dobře odolávají 
v chemickém prostředí, což byl základní požadavek na plastový dílec. Taktéž oba 
materiály vykazují semikrystalickou strukturu. Vzhledem k požadované geometrické 
toleranci válcovitosti je vhodné vybrat materiál, který je rozměrově stálejší. Tomu 
odpovídá polyformaldehyd, který je oproti polyamidu méně navlhavý. Na trhu se 
vyskytuje velké množství typů POM s různými aditivy. Vzhledem k průmyslové 
aplikaci byl vybrán polyformaldehyd od firmy ALBIS Plastic pod označením ALCOM 
POM 770/1 GF20 PTFE15. Materiálový list je k dispozici v přílohách (Příloha 1). 
Materiál vykazuje dobré otěruvzdorné vlastnosti a to díky 15 % obsahu PTFE. PTFE je 
zkráceninou polytetrafluorethylenu a je znám pod svým obchodním označením teflon. 
ALCOM POM 770/1 GF20 PTFE15 dále obsahuje 20 % plniva v podobě skelného 
vlákna. Toto plnivo zvyšují pevnost, tuhost a tvarovou stálost materiálu. Základní 
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce číslo 5.1. Doporučená aplikace tohoto 
plastu je v automobilovém průmyslu a obecně ve strojírenství. To splňuje požadavky na 
výlisek clona. 
Tab. 5.1 Vlastnosti materiálu ALCOM POM 770/1 GF20 PTFE15 [1], [11], [16] 
ALCOM POM 770/1 GF20 PTFE15 
Modul pružnosti v tahu E [MPa] 3480 
Pevnost v tahu Rm [MPa] 35 
Modul pružnosti v ohybu Eo [MPa] 3360 
Pevnost v ohybu Rmo [MPa] 60 
Teplota taveniny TM [°C] 210 
Teplota formy TW [°C] 90 
Vyhazovací teplota TE [°C] 100 
Hustota ρ [g/cm3] 1,641 
Vstřikovací tlak pv [MPa] 130 
Dotlak pd [MPa] 80 
Zpětný tlak pz [MPa] 6 
Měrná teplotní vodivost aeff [mm2/s] 0,059 
Smrštění sm [%] 2,2 
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5.2 Výpočet vstřikovací formy [1], [5], [11], [16] 
Při výpočtu hodnot nutných ke stanovení rozměrů formy a dalších rozměrů je prvním 
krokem stanovení praktické násobnosti formy. Ta se určuje v závislosti na požadavku 
množství výrobků za rok. Sériovost byla v zadání stanovena na 500 000 kusů za rok. 
Tato sériovost je dále ověřena stanovením tzv. termínové násobnosti. Ta se stanovuje na 
základě velikosti výrobní série, termínu dodání a délky vstřikovacího cyklu. Dále jsou 
provedeny výpočty přidržovací síly, odhad vyhazovací síly, plastikační kapacita  
a materiálová propustnost ze stroje do formy. K výpočtům byly využity hodnoty získané 
na základě zvoleného vstřikovaného plastu z tabulky číslo 5.1 Vlastnosti materiálu 
ALCOM POM 770/1 GF20 PTFE15. 
• Objem výlisku: 
 = 13,598285	 
kde:  V je objem součástky clona [cm3]. 
Objem výlisku byl stanoven na základě 3D modelu vytvořeného v programu 
Autodesk Inventor Professional 2013. 
• Hmotnost výlisku: 
 =  ∙  (5.1) 
 = 13,598285	 ∙ 1,641 ≅ 22,3	 
kde:  G je hmotnost výlisku [g], 
ρ je hustota [g/cm3]. 
Výsledná hodnota byla zaokrouhlena na jedno desetinné místo. 
• Průměr rozváděcího kanálku: 
 = , ∙  ∙  (5.2)  = 3,64 ∙ 1,13 ∙ 1,08 ≅ 4,4 
kde:  Dk je průměr rozváděcího kanálku [mm], 
D, je základní průměr rozváděcího kanálku [mm], 
K1 je koeficient tekutosti taveniny plastu [-], 
K2 je koeficient délky rozváděcího kanálku formy [-], 
D je vnější průměr výlisku [mm]. 
Tab. 5.2 Základní průměr rozváděcího kanálku [11] 
D G s D, K1 K2 
[mm] [g] [mm] [mm] [-] [-] 
40 – 70 16 – 25 2 3,64 1,13 1,08 
Průměr rozváděcího kanálku musí zajistit stálý přísun roztaveného plastu do tvarové 
dutiny. Základní průměr D, je závislý na hmotnosti a tloušťce stěny jak je uvedeno 
v tabulce číslo 5.2 Základní průměr rozváděcího kanálku. Průměr rozváděcího kanálku 
je dále závislý na dvou koeficientech. Koeficient K2 délka rozváděcího kanálku formy 
byl zvolen na základě délky kanálku. Ta byla zvolena na z vnějšího průměru D, ta činí 
hodnotu 60 mm, viz obrázek číslo 19. Tloušťka výlisku clona je v převážné většině  
2 mm jak dokumentuje obrázek číslo 19. 
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Obr. 19 Průměr a tloušťka stěny výlisku clona 
• Objem rozváděcího kanálku: 
 = 0,7854 ∙ 10 ∙  ∙  (5.3) 
  0,7854 ∙ 10 ∙ 4,4 ∙ 60  0,91232 
kde:  Vk je objem rozváděcího kanálku [cm3], 
L je délka rozváděcího kanálku [mm]. 
Po výpočtu průměru rozváděcího kanálku je dopočítán jeho objem. Hodnota 0,7584 
představuje koeficient π/4 pro výpočet obsahu. Hodnota L je délkou rozváděcího 
kanálku. Ta je zvolena podle největšího průměru výlisku. Z obrázku číslo 19 je patrné, 
že má hodnotu 60 mm. 
• Stanovení praktické násobnosti: 
np = 4 
kde:  np je praktická násobnost [-], 
N je velikost výrobní série [ks]. 
Praktickou násobnost np stanovíme z grafu np = f(N), kde velikost výrobní série N je 
ze zadání 500 000 kusů za rok (viz Příloha 2). Dále bude tato volba ověřena výpočtem 
termínové násobnosti nt. 
• Vstřikovací objem: 
   ∙ ! " # " 2 (5.4) 
  4 ∙ !13,598 " 0,912# " 2  60,04 $ 60	 
kde:  Vd je vstřikovací objem [cm3]. 
Vstřikovaný objem je součtem všech vstřikovaných výlisků a jejich rozváděcího 
kanálku. 
• Stanovení doby vstřikování: 
%&  1	' 
kde: tv je doba vstřikování [s] – viz tabulka 5.3. 
Tab. 5.3 Doba vstřikování [11] 
Vstřikovací objem Doba vstřikování pro materiály 
s nízkou viskozitou (POM) 
[cm3] [s] 
50 – 80 0,8 – 1,2 
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Doba vstřikování se stanoví na základě vstřikovacího objemu Vd a na vstřikovaném 
materiálu. Z tabulky číslo 5.3 Doba vstřikování je patrné že pro vstřikovaný objem 60 
cm3 a materiál s nízkou viskozitou, zvolený plast POM, je doba vstřikování 0,8 až 1,2  
s. Byla zvolena jeho střední hodnota tedy 1s. 
• Doba chlazení: 
% = '

( ∙ )*++ ∙ ln .
8
( ∙
/0 − /2/3 − /24 (5.5) 
% = 2

( ∙ 0,059 ∙ ln .
8
( ∙
210 − 90
100 − 904 = 15,7 ≅ 16	'	 
kde:  tk je doba vstřikování [s], 
s je tloušťka stěny výlisku [mm], 
aeff je měrná tepelná vodivost plastu [mm2/s], 
TM je teplota taveniny plastu [°C], 
TW je střední teplota tvarové dutiny [°C], 
TE je střední vyhazovací teplota výlisku [°C]. 
Doba chlazení představuje nejdelší časový úsek procesu vstřikování. Jeho délka je 
převážně závislá na teplotě tavení plastu, teplotě temperování a vyhazovací teplotě. 
Tyto teploty jsou dány vstřikovaným materiálem z tabulky číslo 5.1 Vlastnosti 
materiálu ALCOM POM 770/1 GF20 PTFE15. Výsledný čas v sekundách je 
zaokrouhlený na celé sekundy. 
• Celková doba vstřikovacího cyklu: 
%5 = % + % + %& + % + % + %6 (5.6) %5 = 1 + 0 + 1 + 16 + 1,5 + 0,5 = 20	' 
kde:  tc je celková doba vstřikovacího cyklu [s], 
t1 je doba uzavření formy [s] – odpovídá 1 s, 
t2 je doba přisunutí vstřikovací jednotky [s] – odpovídá 0 s, 
t3 je doba otevření formy a vyhození výstřiku [s] – odpovídá 1,5 s, 
t4 je doba prodlevy [s] – odpovídá 0,5 s. 
Celková doba vstřikovacího cyklu je složena z dílčích časů. Jak bylo řečeno při 
výpočtu doby chlazení, představuje nejdelší čas. Doba přisunutí vstřikovací jednotky  
t2 má hodnotu 0 s, a to z důvodu využití vyhřívané vtokové trysky, kde vstřikovací 
jednotka je ve stálém kontaktu s vyhřívanou vtokovou tryskou. 
• Stanovení termínové násobnosti: 
7 = 8 ∙ %59 ∙  ∙ 3600 (5.7) 
7 = 500	000 ∙ 201080 ∙ 0,8 ∙ 3600 = 3,22 ≅ 4 
kde:  τp je požadovaný termín splnění dodávky [hod] – ze zadání 9 týdnů, 
K je faktor využití pracovního času [-], K = (0,7 – 0,9). 
Termínová násobnost se stanovuje na základě velikosti výrobní série, termínu dodání 
a délky vstřikovacího cyklu. Požadovaný termín dodání je 9 týdnů a je daný zadáním.  
Výsledek termínové násobnosti je nutné zaokrouhlit nahoru. Poté se termínová 
násobnost shoduje s praktickou násobností. 
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• Minimální vstřikovací kapacita: 
:& ≥ 1,1 ∙ 7 ∙ ( + ) (5.8) :& ≥ 1,1 ∙ 4 ∙ (13,598 + 0,912) = 63,84	 
kde:  Cv je minimální vstřikovací kapacita vstřikovacího stroje [cm3]. 
Minimální vstřikovací kapacita udává potřebný objem pro vytvoření čtyř výlisků 
clona. Koeficient 1,1 představuje 10% přídavek jako polštář před šnekem vstřikovací 
jednotky, viz kapitola číslo 4.2.1 Proces vstřikování. 
• Minimální plastikační kapacita: 
: ≥ 4 ∙ 7 ∙  ∙ ( + )%5  (5.9) 
: ≥ 4 ∙ 4 ∙ 1,641 ∙ (13,598 + 0,912)20 ≅ 19		</ℎ?@ 
kde:  Cp je minimální plastikační kapacita vstřikovacího stroje [kg/hod]. 
Minimální plastikační kapacita je hodnota v kilogramech kterou musí být vstřikovací 
jednotka schopna natavit za jednotku času. A je nepřímo úměrná délce vstřikovaného 
cyklu. 
• Materiálová propustnost ze stroje do formy: 
A = 3,6 ∙  ∙ %5  (5.10) 
A = 3,6 ∙ 60 ∙ 1,64120 = 17,7	 ≅ 18	</ℎ?@ 
kde:  A  je materiálová propustnost ze stroje do formy [kg/hod] 
Obdobně jako minimální plastikační kapacita udává materiálová propustnost ze 
stroje do formy rychlost, jakou musí být roztavený plast dodáván do formy. 
• Plocha spojitého zatížení: 
BC = D + D + D = E( ∙ @

4 ∙
F
360G + E
( ∙ 
16 −
( ∙ @
16 G + .
) ∙ H
2 4 (5.11) 
BC = E( ∙ 56

4 ∙
117
360G + E
( ∙ 60
16 −
( ∙ 56
16 G + .
15 ∙ 24
2 4 = 1	071,13	 
kde:  Az je plocha spojitého zatížení [mm2], 
S1 je náhradní plocha kruhové výseče [mm2], 
S2 je náhradní plocha mezikruží [mm2], 
S3 je náhradní plocha pravoúhlého trojúhelníku [mm2], 
D je vnější průměr výlisku [mm] – viz obrázek 20, 
d je vnitřní průměr výlisku [mm] – viz obrázek 20, 
F je úhel kruhové výseče [°] – viz obrázek 18, 
a je odvěsna pravoúhlého trojúhelníku [mm] – viz obrázek 20, 
b je odvěsna pravoúhlého trojúhelníku [mm] – viz obrázek 20, 
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Obr. 20 Plochy pro výpočet spojitého zatížení 
Plocha spojitého zatížení je plocha, kterou zabírá výlisek clona v nárysně. Při 
výpočtu byly plochy výlisku nahrazeny geometrickými tvary a vypočteny jejich plochy 
a následně sečteny. Při náhradě geometrickými tvary byla přijata určitá zjednodušení, 
viz obrázek číslo 20. Tato zjednodušení nebudou mít zásadní vliv na výsledek výpočtu. 
Výpočet se skládá z kruhové výseče (červenou barvou), mezikruží (žlutou barvou)  
a pravoúhlého trojúhelníku (zelenou barvou). 
• Minimální přidržovací síla: 
I = BC ∙ J& ∙ < ∙ 7 ∙ 10 (5.12) 
I  1071,13 ∙ 130 ∙ 1,05 ∙ 4 ∙ 10 ≅ 585	<8 
kde:  Fp je minimální přidržovací síla vstřikovacího stroje [kN], 
pv je vstřikovací tlak [MPa], 
kp je koeficient přidržovací síly [-]. 
Minimální přidržovací síla představuje sílu, která přidržuje pohyblivou a pevnou část 
vstřikovací formy. Koeficient přidržovací síly je navýšení síly o 5%. Přidržovací síla je 
jedna důležitých hodnot při volbě vstřikovacího stroje. 
• Odhad vyhazovací síly: 
Pro správnou funkci vyhazovače určíme vyhazovací sílu. Ta je však obvykle velmi 
obtížně zjistitelná a závisí na mnoha faktorech: na smrštění výlisku ve formě, na tvarové 
členitosti výlisku, na jakosti povrchu tvarové dutiny, na technologických podmínkách. 
V praxi, při využití mechanického vyhazovače, je vyhazovací síla obvykle 
předimenzovaná, proto je proveden pouze hrubý odhad této síly. Tento odhad 
nezahrnuje všechny faktory a přijímá určitá zjednodušení. 
I&  'K ∙ L ∙ 2 ∙ ' ∙ ( ∙

2 ∙ > ∙ M (5.13) 
kde:  Fv1 je hrubý odhad vyhazovací síly pro jednu tvarovou dutinu [N], 
sm je smrštění [-] 
E je modul pružnosti v tahu [MPa], 
h je výška válcové části výlisku [mm], 
f je součinitel tření [-] – pro drsnost povrchu tvarové dutiny Rz = 1,6μm je  
            volen součinitel tření f = 0,4. 
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Po úpravě dostaneme vzorec: 
I& = 'K ∙ L ∙ ' ∙ ( ∙ ℎ ∙ M (5.14) I& = 2,2 ∙ 3480 ∙ 2 ∙ ( ∙ 36 ∙ 0,4 = 6	923,5	8 ≈ 7	<8 
Pro vyhození výlisku z jedné tvarové dutiny bude tedy zapotřebí přibližně síla 7 kN. 
Navrhovaná forma je čtyřnásobná, tak je nutné vyhazovací sílu vypočtenou podle 
vzorce 5.14 vynásobit 4 a ještě zvětšit o několik procent z důvodů vyhození vtokového 
systému. Koeficient pro zvětšení vyhazovací síly z důvodů vyhození vtokového 
systému je zvolen 1,2 (jde tedy o 20% navýšení) a zahrnuje v sobě i určitý bezpečnostní 
přídavek, aby bylo zajištěno bezproblémové vyhození. Dostáváme tedy vzorec: 
I& = I& ∙  ∙ 1,2 (5.15) 
I& = 7	000 ∙ 4 ∙ 1,2 = 33	600	8 ≅ 34	<8 
kde:  Fv je odhad celkové síla na vyhození [N]. 
5.3 Technologický postup [1], [7] [11], [14], [16], [20] 
Technologický postup procesu vstřikování obsahuje všechny nezbytné údaje pro 
správné seřízení vstřikovacího stroje, informace o přípravě granulátu a další doplňkové 
údaje. Na základě technologického postupu a dalších údajů o vstřikovací formě je 
zvolen vstřikovací stroj. 
• Průměr šneku plastikační jednotky vstřikovacího stroje: 
NKOP ≥ 7,5 ∙ QR  (5.16) 
NKOP ≥ 7,5 ∙ √60R = 29,36	 
kde:  Dsmin je minimální průměr šneku plastikační jednotky 
[mm]. 
NKTU ≤ 10,5 ∙ QR  (5.17) 
NKTU ≤ 10,5 ∙ √60R = 41,1	 
kde:  Dsmax je maximální průměr šneku plastikační jednotky vstřikovacího stroje  
[mm]. 
Průměr šneku plastikační jednotky se volí v rozsahu Dsmin až Dsmax normalizované 
řady.  V tomto případě je tedy na výběr z průměrů 30, 35, 40 mm. Je zvolen střední 
průměr šneku Ds = 35 mm. 
• Vstřikovací rychlost: 
WN = %&  (5.18) 
WN = 601 = 60	/' 
kde:  vs je vstřikovací rychlost [cm3/s]. 
Vstřikovací rychlost je nepřímo úměrná době vstřikování, která byla zvolena dle 
tabulky číslo 5.3 Doba vstřikování v kapitole 5.2 Výpočet vstřikovací formy. 
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• Otáčky šneku: 
N = WX ∙ 60 ∙ 10

( ∙ N  (5.19) 
N  0,3 ∙ 60 ∙ 10

( ∙ 35  163,8 ≅ 164	?%/Y 
kde:  ns jsou otáčky šneku [ot/min], 
vo je obvodová rychlost [m/s]. 
Otáčky šneku jsou vypočteny z maximální obvodové rychlosti šneku. Obvodová 
rychlost šneku je stanovena pro tekuté typy taveniny na 0,3 m/s. 
• Minimální zdvih vyhazovačů vstřikovací formy: 
Z& ; .>2 1 '4 " 5 (5.20) 
Z& ; .362 1 24 " 5 ; 21	 
kde:  Zv je minimální zdvih vyhazovačů vstřikovací formy [mm], 
h je výška výlisku [mm]. 
 
Obr. 21 Výška výlisku clona 
Zdvih vyhazovacího systému musí zaručit bezproblémové vyjmutí všech výlisků 
a vtokového systému. Poloviční výška výlisku je ve výpočtu kvůli dělící rovině, 
která je ve středu výlisku, jak dokumentuje obrázek číslo 23. Celková výška výlisku 
je na obrázku číslo 21. 
• Minimální otevření vstřikovací formy: 
Minimální otevření formy je v daném řešení výlisku clona nutné posoudit z hlediska 
výsuvných jader. Tedy aby boční jádra nebránila bezpečnému vyhození výlisků. 
Minimální otevření je nutné vypočítat pomocí goniometrických funkcí z pravoúhlého 
trojúhelníku, kde odvěsny představují pohyb při otevírání vstřikovací formy a pohyb 
výsuvných jader, viz obrázek 22. 
Z+  %![# ∙ \] (5.21) 
Z+  %!72# ∙ 23  70,8	 ≅ 71	 
kde:  Zf je minimální otevření vstřikovací formy [mm], 
α je úhel šikmého kolíku [°], 
Pj je délka výsuvného jádra [mm]. 
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Obr. 22 Otevření vstřikování formy 
Další, kontrolní výpočet, byl proveden dle vzorce 5.22, který uvažuje výšku výlisku, 
která je zakótovaná na obrázku číslo 21. 
Z+ = 2 ∙ > (5.22) 
Z+  2 ∙ 36  72	 
kde:  Zfk je kontrola minimálního otevření vstřikovací formy [mm]. 
Při porovnání minimálních zdvihů stroje při otevírání vstřikovací formy vyšla 
kontrolní hodnota Zfk větší než hodnota otevření formy v závislosti na výsuvných 
jádrech. Proto uvažujeme hodnotu Zfk 72 mm. 
Tab. 5.4 Technologický postup [1], [11], [16], [20] 
Název operace Jednotky Ozna
čení Hodnota Poznámka 
Sušit granulát POM 770/1 
GF20 PTFE15 [°C] - 
100 – 
110 
po dobu 2 až 3 hodin 
v suchém vzduchu 
Smíchání granulátu POM 
770/1 GF20 PTFE15 s re-
granulátem 
- - - 
re-granulát: vtokový 
systém, zmetkové 
výlisky 
obsah re-granulátu do 
30% 
Doba vstřikování  [s] tv 1 - 
Doba chlazení  [s] tk 16 - 
Doba uzavření formy [s] t1 1 - 
Doba otevření a vyhození 
výlisku [s] t3 1,5 - 
Doba prodlevy [s] t4 0,5 - 
Vstřikovací tlak  [MPa] pv 130 - 
Dotlak  [MPa] pd 80 - 
Zpětný tlak  [MPa] pz 6 - 
Přidržovací síla  [kN] Fp 585 - 
Vyhazovací síla [kN] Fv 34  
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Název operace Jednotky Ozna
čení Hodnota Poznámka 
Vstřikovací rychlost  [cm3/s] vs 60 - 
Otáčky šneku 
 
[ot/min] ns 164 pro vyšší tekutost taveniny 
Teplota taveniny [°C] TM 210 - 
Teplota formy [°C] TW 90 temperovací médium: voda 
Vyhazovací teplota [°C] TE 100 - 
Minimální vstřikovací 
kapacita [cm
3] Cv 63,84 - 
Minimální plastikační 
kapacita [kg/hod] Cp 19 - 
Materiálová propustnost ze 
stroje do formy [kg/hod] A  18 - 
Zdvih vyhazovacího 
systému [mm] Zv 21 - 
Otevření vstřikovací formy [mm] Zfk 72 - 
Pro dosažení teploty taveniny ve vstřikovací jednotce mají topná tělesa tepelná 
pásma dle tabulky 5.5. Tyto hodnoty teplot jsou stanoveny pro materiál POM. 
Tab. 5.5 Teploty pásem plastikačního válce [14] 
Pásmo Jednotky Rozsah teplot 
Tryska [°C] 195 – 215 
1. pásmo [°C] 195 – 215 
2. pásmo [°C] 190 – 210 
3. pásmo [°C] 170 – 190 
4. pásmo [°C] 160 – 180 
Materiál POM je náchylný na tepelnou degradaci, při které se materiál postupně 
rozkládá. Při tomto rozkladu dochází k uvolňování formaldehydu. Formaldehyd je 
bezbarvý, jedovatý plyn štiplavého zápachu. Tento plyn je za vyšších teplot výbušný. 
POM se rozkládá při dlouhodobém vystavení teplotě nad 220 °C. Proto je dobré mít 
toho hledisko materiálu POM na paměti při jeho zpracovávání. 
Před koncem vstřikování je nutné vypnout topná tělesa, a to 5 až 10 minut před 
ukončením. Zároveň je nutné vypnout dotlak uzavírací jednotky. Pokud bude 
vstřikovací jednotka dále využita pro jiný vstřikovaný materiál je nutné plastikační 
komoru vyčistit například polyetylenem.  
5.4 Volba komponentů vstřikovací formy [1], [10], [17] 
Volba komponentů pro navrhovanou vstřikovací formu bude provedena z normálií 
firmy HASCO. Společnost HASCO se zabývá vývojem a výrobou stavebnicových 
komponentů vstřikovacích forem. Tyto stavebnicové komponenty konstruktérovi 
zjednodušují práci tím, že není nucen navrhovat celou sestavu vstřikovací formy dílec 
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po dílci. Především však snižuje čas nutný na výrobu a také pořizovací cenu celé 
vstřikovací formy. Jednoduše může konstruktér objednat základní dílce od firmy 
HASCO. Ne však všechny dílce vstřikovací formy z normálií firmy HASCO lze uplatnit 
v navrhované sestavě. Alespoň tvárník a tvárnici vždy musí být vyrobeny na zakázku 
pro konkrétní zadaný dílec. Pro správnou volbu normálií je nezbytné určit rozměry 
tvárnice a tvárníku a to tak, aby tvarová dutina, v našem případě dutiny, byly 
rozmístěny dostatečně daleko od sebe. To z důvodů vhodného umístění jak 
vyhazovacího systému, tak kanálků temperovacího systému. Na základě vhodně 
zvolených rozměrů tvárníku a tvárnice se odvíjí celá stavebnicová sestava normálií. 
Pro správný výběr komponentů z normálií HASCO, a tedy i správnou konstrukci 
vstřikovací formy, je taktéž nezbytné zvolit dělící rovinu formy pro zaformování 
výlisku. Při volbě dělící roviny musíme brát ohled na vtokový systém, který může být 
umístěn přímo do dělící roviny nebo kolmo na dělící rovinu. Pro součást clona je 
vhodnější vtokový systém kolmo na dělící rovinu. Čemuž odpovídá horizontální poloha 
vstřikovací a uzavírací jednotky stroje. Horizontální poloha vstřikovací a uzavírací 
jednotky je na obrázku číslo 10 na druhém nákresu. Vyhazovací systém, temperovací 
systém a odvzdušnění formy je taktéž ovlivňováno volbou dělící roviny. Vodorovná 
dělící rovina pro výlisek clona je zobrazen na obrázku 23. Dělící rovina je současně 
osou souměrnosti výlisku. Poloha dělící roviny zároveň určuje, že průměr 8 mm bude 
vyhotoven pomocí pevného jádra. Průměr 10,2 mm, kolmý na průměr 8 mm, musí být 
vytvořen výsuvným jádrem vstřikovací formy. Tyto základní předpoklady: dělící rovina 
výlisku, na nich závislá výsuvná jádra, násobnost (dle výpočtů z kapitoly 5.2 Výpočet 
vstřikovací formy) jsou předpokladem pro správnou volbu základních rozměrů 
stavebnicové soupravy K2500 od HASCO. Souprava K2500 však není uzpůsobená pro 
aplikaci zadaného výlisku a je potřeba provést řadu úprav zvolené soupravy. Tato 
souprava má dvě výsuvné kleštiny, které při otevírání formy vysouvají do boku. Tyto 
výsuvné kleštiny zajistí pohyb, zasouvání a vysouvání, výsuvných jader pro vytvoření 
průměru 10,2 mm. 
 
Obr. 23 Dělící rovina součásti clona 
Na obrázku číslo 24 je znázorněna celá stavebnicová sestava K2500 od firmy 
HASCO. Všechny tyto součásti na obrázku, označené číslem, je možné objednat pod 
jejich objednacím číslem, uvedeným ve výkresové dokumentaci sestavy vstřikovací 
formy v příloze. Avšak ne všechny části formy na obrázku číslo 24 jsou pro zadaný 
výlisek nezbytné, proto je není nutné objednávat. Další objednané normativy je nutné 
dodatečně upravit, aby vyhověly požadavkům pro vstřikovaný výlisek clona. Nicméně 
stavebnicová sestava vstřikovací formy K2500 představuje ideální základ pro výrobu 
plastového dílce clona. 
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Obr. 24 Kompletní sestava vstřikovací formy K2500 od firmy HASCO [10] 
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Tab. 5.6 Popis součásti stavebnicové sestavy od firmy HASCO [10] 
Pozice Označení Počet kusů Normálie Materiál 
1 Kotevní deska horní 1 
K2500 
1.2312 
2 Kotevní deska dolní 1 1.2312 
3 Otěruvzdorná vložka 2 1.2842 
4 Kleštiny 2 1.2767 
5 Vodící lišta 4 2.0492 
6 Paralelní zámek, dlouhý 2 1.2312 
7 Paralelní zámek, krátký 4 1.2312 
8 Úhlový vodící čep 4 Z010 1.0401 
9 Vodící sloupek 4 Z04 DIN16761-A 
10 Vodící pouzdro 4 Z1000W DIN16761-C 
11 Šroub s válcovou hlavou 4 Z31 10.9 
12 Šroub s válcovou hlavou 4 Z31 10.9 
13 Šroub s válcovou hlavou 4 Z31 10.9 
14 Šroub s válcovou hlavou 8 Z31 10.9 
15 Středící kolík 2 Z26 - 
16 Pružící přítlačný kus 2 Z371 1.4305 
17 Závitový kolík 2 Z35 - 
18 Přidržovací vsuvka jádra 1 K2531 1.2767 
19 Čelisti 2 K2528 1.2767/1.2343 
20 Otěruvzdorná vložka, náhradní díl  K2526 1.2842 
21 Opěrná deska 1 K30 1.1730 
22 Lišty 2 K45/K40 1.1730 
23 Vrchní upínací deska 1 K10/K12 1.1730 
24 Spodní upínací deska 1 K13/K11 1.1730 
25 Opěrná deska vyhazovače 1 K65/K60 1.1730 
26 Základní deska vyhazovače 1 K75/K70 1.2312 
27 Sada vyhazovacích desek 1 K65/75 1.1730 
28 Středící pouzdro 4 Z20 DIN 16759 
29 Šroub s válcovou hlavou 4 Z31 10.9 
30 Šroub s válcovou hlavou 4 Z31 10.9 
31 Uzavírací zapuštěná podložka 8 Z691 DIN 17221 
32 Tepelně izolační vložka 1 Z121 - 
33 Tepelně izolační vložka 1 Z121 - 
34 Opěrný sloup 1 Z57 - 
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V tabulce číslo 5.6 Popis součásti stavebnicové sestavy od firmy HASCO je uvedeno 
označení každé součásti dle polohy na obrázku číslo 24. V tabulce je současně uvedený 
materiál, ze kterého je dílec vyroben. Dále se v tabulce nachází normativ firmy HASCO 
nezbytný pro objednání dílce a počet kusů použitých při konstrukci sestavy K2500. 
Tabulka číslo 5.6 představuje pouze obecný popis stavebnicové sestavy, který je 
společný pro různé rozměry vyráběné společností HASCO. 
 
Obr. 25 3D model tvárníku a tvárnice 
Konstrukce vstřikovací formy pro výlisek clona je provedena tak, aby bylo možno 
využít co nejvíce normativů od firmy HASCO, nebo jen případné úpravy těchto 
normativů. To bude mít za následek snížení nákladů a doby na výrobu formy. V tabulce 
5.6 jsou žlutě vybarvené řádky dílců, které jsou upraveny pro zajištění správné funkce 
formy a potřeby zadané součásti. Červeně vybarvené řádky označují dílce, které nejsou 
pro funkci navrhované formy zapotřebí. Další komponenty je nutné vyrobit přesně pro 
potřeby výlisku. Těmi nejdůležitějšími částmi jsou bezesporu tvárník a tvárnice (viz 
obrázek číslo 25), kde se odehrává tuhnutí taveniny plastu a plastový dílec tak dostává 
svůj finální tvar a rozměry. 
Rozměry tvárnice určí rozměry celé 
stavebnicové sestavy formy, jak bylo zmíněno 
na začátku kapitoly. Bezproblémové upevnění 
tvárníku a tvárnice umožnuje stavebnicová 
forma s obchodním označením 
K2500/246x296x50. Tvárník je upevněn za 
pomocí čtyř šroubů M12 k dolní kotevní desce 
(poloha číslo 2 viz obrázek 24). Namísto čelistí 
(poloha číslo 19 viz obrázek 24) je upevněna 
tvárnice, a to do lichoběžníkové drážky v horní 
kotevní desce, pomocí čtyř šroubů M10. Tak 
dojde k využití prostoru, vzniklého po odebrání 
čelistí a přidržovací vsuvky jádra. V horní 
kotevní desce je nutno zvětšit díry pro 
připevnění tvárnice šrouby M10. Díry původně 
sloužili pro připevnění otěruvzdorné vložky 
šrouby M6. V tvárníku a tvárnici jsou 
vyhotoveny otvory v boční stěně, to z důvodů použití výsuvných jader (viz obrázek 
číslo 26 nahoře). Do těchto otvorů při uzavírání formy vjíždí výsuvná jádra, která při 
vstřiknutí roztaveného plastu vytvoří otvor o průměru 10,2 mm. Jak bylo zmíněno výše, 
pohyb výsuvných jader je zajištěn pomocí úhlových čepů, které posouvají kleštiny 
směrem od tvárníků při otevírání vstřikovací formy. Výsuvná jádra jsou nalisovaná 
Obr. 26 Jádra vstřikovací formy 
pro zhotovení otvorů 
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do kleštin nehybným a nerozebíratelným uložením H7/r6.  Vůle mezi výsuvným jádrem 
a otvorem v tvárníku a tvárnici je vytvořena proto, aby nedošlo k zadření jader při 
uzavírání formy. Vůle je využita také z důvodu odvzdušnění tvarové dutiny. Tato 
odvzdušňovací mezera je vyznačen žlutými kružnicemi na obrázku číslo 27. Šířka 
odvzdušňovací mezery je 0,05 mm, tato hodnota je zvolena na základě tabulky číslo 4.1 
z kapitoly 4.2.3 Vstřikovací formy a je také daná vstřikovaným materiálem. Toto řešení 
odvzdušnění je zvoleno za předpokladu, že tavenina vyplní prostor otvoru o průměru 
10,2 mm jako poslední. Aby došlo k odvzdušnění, je nezbytná odvzdušňovací mezera 
mezi výsuvnými jádry a v otvoru ve tvárnicích, ale je také nezbytná mezera mezi 
tvárníky  a výsuvnými čelistmi, které ovládají pohyb výsuvných jader. To znamená, že 
při uzavření vstřikovací formy vzduch může unikat mezerou mezi výsuvnými čelistmi  
a tvárníky. Pokud by se při zkušebním provozu formy ukázalo, že tato predikce byla 
špatná, řešení tvárníku a tvárnice umožnuje snadné dohotovení odvzdušňovacího 
kanálku. To splňuje požadavky vytyčené v kapitole 4.2.3 Vstřikovací formy. Do 
tvárníku jsou zalisována jádra pro zhotovení otvoru o průměru 8 mm. Zalisování 
pevných jader bylo zvoleno z důvodu zjednodušení výroby tvárníku a tedy i jeho 
nižších pořizovacích nákladů. Toto zalisování je stejně jako u výsuvných jader zajištěno 
uložením se zaručeným přesahem H7/r6. Ve výsuvných jádrech, tak také v pevných 
jádrech, je vyhotoven odvzdušňovací otvor z důvodů lisování jader do slepého otvoru. 
Obě jádra jsou vyobrazena na obrázku číslo 26. Horní jádro zobrazuje boční výsuvné 
jádro pro průměr 10,2 mm a v dolní části obrázku je pevné jádro pro zhotovení otvoru  
o průměru 8 mm. Rozměry tvarové dutiny tvárníku a tvárnice musí být zvětšeny  
o smrštění vstřikovaného materiálu. Smrštění Materiálu ALCOM POM 770/1 GF20 
PTFE15 je z tabulky číslo 2,2% 5.1 Vlastnosti materiálu ALCOM POM 770/1 GF20 
PTFE15. 
 
Obr. 27 Odvzdušňovací mezera 
Na obrázku číslo 28 je vidět poloha výsuvných jader (černě) v uzavřené formě. 
Tenkou modrou čárou je vyznačen obrys výsledného dílce clona v červeném 
tvárníku. Na obrázku jsou také vidět dvě kleštiny s úhlovými čepy, do kterých jsou 
nalisována výsuvná jádra. Jak je patrné z tohoto obrázku, jsou rozváděcí kanálky 
vstřikovací formy uspořádány do hvězdy. Vtokové ústí do tvarové dutiny je 
realizováno jako bodové. 
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Obr. 28 Poloha výsuvných jader 
Tvárník i tvárnice jsou velmi namáhanými částmi vstřikovací formy, a to především 
teplem a tlakem. Tvárník a tvárnice jsou neustále udržovány na teplotě 90 °C za pomoci 
temperovacího média a do tvarové dutiny je vstřikován roztavený plast o teplotě 210 °C. 
Oba díly tvárníků jsou při uzavření formy udržovány pohromadě za pomoci přidržovací 
síly. Proto je při volbě materiálu na výrobu tvárníku a tvárnice nezbytné zohlednit 
především tyto teplotní a tlakové požadavky. Běžně používanou ocelí pro tyto aplikace 
je nástrojová ocel a konkrétně pro výrobu vstřikovacích forem nástrojová ocel 1.2767 
(X45NiCrMo4). Ekvivalentem v normě ČSN je nástrojová ocel 19 655. Nástrojová 
legovaná ocel 1.2767 je používána pro tváření za tepla i za studena. Chemické složení je 
uvedeno v tabulce číslo 5.7. 
Tab. 5.7 Chemické složení oceli 1.2767 [17] 
Prvek Chemické složení [%] 
C 0,4 – 0,5 
Mn 0,15 – 0,45 
Si 0,1 – 0,4 
Cr 1,2 – 1,5 
Mo 0,15 – 0,35 
Ni max 3,8 – 4,3 
P max 0,03 
S max 0,03 
Tento materiál je vhodný právě na tepelně namáhané součásti pro tváření. Pro 
zpracování materiálu 1.2767 je nutné jej žíhat na měkko, tím dosáhneme jednodušší 
zpracovatelnosti oceli než v nevyžíhaném stavu. Ale i přes její žíhání vykazuje obecně 
tato ocel horší obrobitelnost. Pro správnou funkci tvárníku a tvárnice je nakonec nutné 
47 
 
provést jejich kalení. To se děje, pro velké dílce, v rozmezí teplot 830 °C až 860 °C. 
Kalení musí probíhat v ochranné atmosféře nebo ve vakuu, to aby na povrchu tvárníků 
nevznikaly okuje. Následně po zakalení dochází k popouštění na vzduchu dle 
popouštěcího diagramu v příloze číslo 3 - Popouštěcí graf oceli 1.2767. Při popouštěcí 
teplotě 100 °C jsme schopni dosáhnout tvrdosti až 56 HRC. Pro tvárník a tvárnice na 
výrobu výlisku clona je dostačující tvrdost 52 ± 2 HRC, této tvrdosti dosáhneme za 
popouštěcí teploty 250 °C.  
 
 
Jako temperovací médium je ve vstřikovací formě použita voda. Ta zajistí 
bezproblémové vyhřátí formy na požadovaných 90 °C. Temperovací okruh bude 
zajištěn pomocí externích hadic propojujících jednotlivé temperovací kanálky tvárníku  
a tvárnice. Byl zvolen kruhový průřez temperovacích kanálků, který je výrobně 
nejjednodušší.  Průměr kanálku je zvolen 6 mm. Okruh při temperování tvárníku je 
vyznačen na obrázku číslo 29 a na obrázku číslo 30 je temperovací okruh tvárnice. Na 
zmíněných obrázcích jsou znázorněny i vstupní a výstupní koncovky hadice pro 
připojení čerpadla, které zajistí cirkulaci temperovacího média. Možností odvedeného 
tepla je možné změnit zvětšením temperovacího kanálku, což nemusí mít požadovaný 
výsledek, protože intenzita výměny tepla roste jen nepatrně se zvětšujícím se průměrem 
otvoru. Tento způsob by současně znamenal odstavení vstřikovací formy a její obrábění, 
což je značně nevýhodné pro výrobní podnik jak časově ta finančně. Dalším, levnějším 
a jednodušším, způsobem je zvýšení rychlost oběhu temperovacího média. Tím 
docílíme rychlejšího odvodu tepla z tvarové dutiny vzniklé chladnutím roztaveného 
plastu. 
Obr. 29 
Temperovací 
okruh tvárníku 
Obr. 30 Temperovací okruh 
tvárnice 
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Vyhazovací systém vstřikovací formy je 
realizován mechanickými vyhazovači. To 
především z důvodů jeho jednoduchosti  
a spolehlivosti.  Pro vyhození jednoho výlisku 
z tvarové dutiny je použito dvou vyhazovacích 
kolíků s válcovou hlavou, poloha styku 
vyhazovačů s výliskem je vyznačena na 
obrázku číslo 31. Místo styku vyhazovače 
s výliskem není pohledovou ani funkční 
plochou, takže stopy po mechanickém 
vyhození výlisku nejsou na závadu. 
Vyhazovací mechanismus tedy obsahuje 
celkem 8 vyhazovacích kolíků s válcovou 
hlavou o průměru 6 mm. Součástí vyhazovacího systému je rovněž kolíkový vyhazovač 
s válcovou hlavou o průměru 12 mm. Ten slouží pro vyhození vtokové soustavy a je 
umístěn naproti vstřikovací trysce. Otvor v tvárníku pro vyhazovač se 5 mm od plochy 
styku tvárníku s tvárnicí rozšiřuje pod úhlem 5°. To z důvodu přidržení vtokového 
systému v tvárnici při otevírání vstřikovací formy. Tyto kolíkové vyhazovače 
s válcovou hlavou je možné objednat od firmy HASCO a není proto nutné je vyrábět. 
Všechny tyto vyhazovací kolíky jsou vyráběny se záporným tolerančním polem svého 
průměru. Toleranční stupeň je IT6. Uložení vyhazovacích kolíků a děr ve formě pro 
kolíky je H7/g6. Toto uložení má malou vůli. Pohyb vyhazovače je ovládán 
vstřikovacím strojem, a proto nejsou nutné mechanismy zajištující zpětný pohyb 
vyhazovače. Ovládání vyhazovače vstřikovacím strojem je vhodné nejen z důvodů 
nižších nákladů na výrobu formy, ale je nezbytné vzhledem k výsuvným bočním 
jádrům. Vyhazovací systém je nezbytné uvést do pohybu, až dojde k zasunutí bočních 
výsuvných jader. Jinak by došlo k poškození právě vyrobených výlisků. Pokud by 
ovládání vyhazovače neumožňoval vstřikovací stroj, možností by bylo použít 
dvoustupňového vyhazovače. Ty nebyly využity vhledem k jejich větším pořizovacím 
nákladům, což by navýšilo celkovou cenu vstřikovací formy. 
 
Obr. 32 Vyhazovací systém výlisku clona 
Obr. 31 Poloha vyhazovačů na 
výlisku clona 
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Ze vstřikovací jednotky je roztavený 
plast dále veden přes vyhřívanou vtokovou 
trysku až k rozváděcím kanálkům 
v tvárníku a tvárnici. Vstřikovací forma 
tedy neobsahuje hlavní vtokový kanálek, 
ten byl nahrazen vyhřívanou vtokovou 
tryskou. Tento způsob vedení roztaveného 
plastu vyhřívanou vtokovou tryskou byl 
zvolen vzhledem k velké vzdáleností mezi 
vrchní upínací deskou a rozváděcími 
kanálky. Pokud by byla použita vtoková 
vložka, tak po ztuhnutí plastu v této 
vtokové vložce nebylo možné výlisky  
a vtokový systém vyhodit. To proto, že 
ztuhlý plast ve vtokové vložce by byl delší 
než vzdálenost nutná pro otevření formy  
a vyhození výlisků. Ve vtokové vložce by 
tedy vždy zůstala nějaká část ztuhlého 
plastu. Tento problém nám umožní 
eliminovat vyhřívaná vtoková tryska, která 
dovede roztavený plast až k rozváděcím 
kanálkům. Vyhřívaná vtoková tryska, viz 
obrázek číslo 33, se dá objednat od firmy 
HASCO. V katalogu HASCO můžeme tuto 
vtokovou trysku najít pod označením 
Z3410/60x125. Délka vyhřívané vtokové trysky byla zvolena vzhledem na vzdálenost 
mezi vrchní upínací deskou a rozváděcími kanálky. Zařízení je napájeno střídavým 
elektrickým proudem o napětí 230 V. Pro kabely na napájení vyhřívané vtokové trysky 
je ve formě vytvořen otvor obdélníkového průřezu mezi vrchní upínací deskou a horní 
kotevní deskou. Tryska je použitelná pro taveninu do teploty 400 °C. Pro materiál POM, 
který je do tvarové dutiny vstřikován o teplotě 210 °C, je vyhřívaná vtoková tryska 
dostačující. Použití vyhřívané vtokové trysky přináší s sebou i změnu ovládání 
vstřikovacího stroje. V případech, kdy není použita vyhřívaná vtoková tryska, než dojde 
k otevření vstřikovací formy a následného vyhození výlisků, odjede vstřikovací 
jednotka od formy. V tomto případě, kdy je využita vyhřívaná vtoková tryska, 
vstřikovací jednotka zůstává po celou dobu vstřikovacího procesu v kontaktu s formou, 
respektive s vyhřívanou vtokovou tryskou. Výhodou varianty s vyhřívanou vtokovou 
tryskou je, že se zkrátí cenný vstřikovací proces. Jelikož už vstřikovací jednotka nemusí 
přijíždět k vstřikovací formě. Doba na přisunutí vstřikovací jednotky zabere přibližně 
0,5 s. Což je při velkém počtu opakování vstřikovacího procesu velká úspora. Protože 
nedochází k opakovanému přijíždění a odjíždění vstřikovací jednotky, byla odstraněna 
středící příruba u vtokové části formy. Další výhodou je úspora vstřikovaného 
materiálu. Vzhledem ke kombinaci rozváděcích kanálků a vyhřívané vtokové trysce se 
nejedná o bezztrátové vstřikování, ale vzhledem k tomu, že nedochází k tuhnutí plastu 
ve vtokové vložce, určité úspory plastu dosáhneme.  
Na obrázku číslo 34 je pak 3D model sestavy vstřikovací formy pro výlisek clona, 
sestavený v programu v programu Autodesk Inventor Professional 2013. Jak je na 
obrázku vidět, sestava pro výrobu součásti clona se od původní stavebnicové sestavy 
(viz obrázek číslo 24) liší jen nepatrně. Celá vstřikovací forma je spojena pomocí 
transportního sloupku, ten je připevněn šrouby M12 k vrchní upínací desce a spodní 
Obr. 33 Vyhřívaná vtoková tryska 
[10] 
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upínací desce. Uprostřed transportního sloupku je připevněn závěsný šroub s okem.  
Transportní sloupek se závěsným šroubem s okem usnadňuje transport vstřikovací 
formě a brání samovolnému otevření formy a tím i jejímu poškození. 
 
 
 
Obr. 34 Sestava vstřikovací formy 
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6 VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE [2], [15] 
Vstřikovací stroj se stará o natavení granulátu z násypky. To se děje v plastikačním 
válci stroje, dále je tavenina za pomoci šneku vstříknuta do vstřikovací formy. Tyto 
činnosti obstarává vstřikovací jednotka stroje. Pro ovládání pohybu vstřikovací formy 
obsahuje vstřikovací stroj uzavírací jednotku, ta se stará o otevírání a uzavírání formy. 
Pro správný chod formy je nezbytné, aby vstřikovací stroj obsahoval nezávislé ovládání 
vyhazovacího systému. Vyhazovací systém musí být uveden do chodu až po zasunutí 
výsuvných jader formy (po otevření vstřikovací formy). 
Správná volba vstřikovacího stroje pro výrobu součásti clona musí být provedena na 
základě výpočtů z kapitoly číslo 5.2. Výpočet vstřikovací formy a z kapitoly 5.3 
Technologický postup. Volený vstřikovací stroj musí vždy dosáhnout alespoň hodnot 
získaných výpočtem nebo vyšších. Vzhledem k některým zjednodušením při výpočtech 
je vhodné parametry vstřikovacího stroje naddimenzovat, aby bylo možné tyto hodnoty 
dodatečně navýšit. Nevýhodou stroje s vyššími parametry je jeho vyšší pořizovací cena. 
Nicméně existuje předpoklad, že vstřikovací stroj nebude použit výhradně pro 
vstřikování výlisku clona, ale bude použit i pro jiné vstřikovací formy. To proto, že 
produkce na vstřikovací formě pro výrobu clony je pouze devět týdnů v roce. Pak je 
nezbytné posoudit vstřikovací stroj i z hlediska potřebných parametrů ostatních 
vstřikovacích forem. Dalším nezbytným parametrem při volbě vstřikovacího stroje jsou 
rozměry stolu, kam se upíná vstřikovací forma. Poloha vstřikovací a uzavírací jednotky 
stroje je horizontální, byla zvolena v kapitole 5.4 Volba komponentů vstřikovací formy.  
Pro výrobu plastového dílce clona byl zvolen stroj od firmy Arburg. Od této firmy 
nejlépe vyhovoval vypočteným parametrům stroj s označením Allrounder 470 S. 
Ilustrační fotka stroje s horizontální polohou vstřikovací a uzavírací jednotkou od firmy 
Arburg je na obrázku číslo 34. 
 
Obr. 35 Vstřikovací stroj od firmy Arburg [2] 
Firma Arburg a její stroje působí na trhu se vstřikovacími stroji přes padesát let. 
To zaručuje bohaté zkušenosti se vstřikovacími stroji. Důvodem pro výběr stroje od 
firmy Arburg je zejména její zastoupení na českém trhu, což zaručuje snadný  
a dostupný servis stroje. To je při volbě vstřikovacího stroje další z důležitých 
hledisek. 
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Tab. 6.1 Hlavní parametry pro volbu vstřikovacího stroje [2] 
Parametr Jednotka Vypočtená hodnota 
Hodnota 
vstřikovacího 
stroje 
Vstřikovací tlak [MPa] 130 200 
Přidržovací síla [kN] 585 1 000 
Vyhazovací síla [kN] 34 40 
Průměr šneku [mm] 35 35 
Rozměry upínací desky [mm] 296x296 470x470* 
Výška uzavřené formy [mm] 383 750 
Vyhazovací zdvih [mm] 21 175 
Zdvih pohyblivé desky stroje [mm] 72 500 
Vstřikovací rychlost [cm3/s] 60 178 
Vstřikovací kapacita [cm3] 63,84 144 
Materiálová propustnost ze 
stroje do formy [kg/hod] 18 20,5 
* hodnoty vyjadřují vzdálenost mezi sloupky, rozměry upínací desky stroje jsou 
637x637 mm 
Parametry vstřikovacího stroje 
Allrounder 470 S jsou uvedeny 
v tabulce číslo 6.1 Hlavní parametry 
pro volbu vstřikovacího stroje, kde 
jsou porovnány s hodnotami 
vypočtenými. Zeleně vybarvené buňky 
tabulky představují hodnoty 
vstřikovacího stroje odpovídající nebo 
převyšující hodnoty vypočtené. Stroj 
tedy vyhovuje ve všech 
porovnávaných parametrech, a proto je 
vhodný pro navrženou vstřikovací 
formu a výrobu výlisku clona. Mnoho 
parametrů je naddimenzováno, to však 
vzhledem možnému užití stroje pro 
výrobu jiných výlisků není na závadu. Naopak pokud by se v praxi ukázaly nějaké 
výpočty jako nepřesné a bylo by nutné je navýšit, tento stroj by to umožnil. Na základě 
volby vstřikovacího stroje je zkonstruovaná vyhazovací tyč vstřikovací formy, která je 
napojena na vyhazovací systém stroje. Zakončení vyhazovací tyče je načrtnuté na 
obrázku číslo 36. Tento náčrt a další náčrty s celkovými rozměry upínacího stolu stroje 
a celkovými rozměry stroje a také parametry vstřikovacího stroje jsou uvedeny v příloze 
číslo 4 Vstřikovací stroj Allrounder 470 S. 
Cena vstřikovacího stroje se může velmi lišit podle vybavení daného stroje. Toto 
vybavení závisí zcela na požadavcích zákazníka a na možnostech firmy vyrábějící 
vstřikovací stroje. Cena vstřikovacího stroje Arburg s označením Allrounder 470 
S činila 70 000 € v roce 2010. To odpovídá při sočasném kurzu částce 1 813 700 Kč. 
Obr. 36 Zakončení vyhazovací tyče [2] 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V této kapitole je popsáno technicko-ekonomické zhodnocení výroby výlisku clona  
a výroby samotné vstřikovací formy pro tuto součástku. Důležitou částí této kapitoly je 
stanovení ceny jednoho výlisku. Tato cena je závislá na ceně samotné materiálu POM, 
ze kterého je výlisek vyroben, a také na ceně vstřikovací formy. Cena taktéž musí 
obsahovat i režijní náklady podniku. A pochopitelně výroba plastového dílce clona musí 
generovat zisk výrobnímu podniku. Nicméně, některé z těchto cen jsou obtížně 
stanovitelné, a to z více důvodů. Důvodem může být konkurenční boj firem, které 
nerady uveřejňují ceny svých výrobků nebo obtížně odhadnutelné výrobní náklady. 
Taktéž režijní náklady nástrojařských podniků nejsou běžně dostupné a proto i velmi 
obtížně stanovitelné. Proto je řada zde uvedených cen a nákladů stanovena po 
konzultaci s lidmi pohybujícími se v tomto odvětví nebo v ceně nejsou vůbec 
započítány. Při výpočtech se také uvažuje určité zjednodušení. Například pro výpočet 
uvažujeme výrobu zcela nového granulátu, a tedy nezapočítáváme použitý regranulát. 
Proto i výsledné ceny zde stanovené slouží jen jako hrubý odhad a výsledná cena se 
může lišit. 
7.1 Stanovení ceny vstřikovací formy [10], [15] 
V tabulce číslo 7.1 Přehled součástí vstřikovací formy a jejich cen jsou uvedeny ceny 
podle firmy HASCO a jsou přepočítány na koruny pomocí aktuálního kurzu České 
Národní Banky ze dne 24. 4. 2013, kde kurz za 1 € činil 25,91 Kč. Výsledné ceny 
součástí v českých korunách jsou vynásobeny počtem kusů potřebných na vstřikovací 
formu, tato cena je pak zaokrouhlena na desítky haléřů. Celková cena součásti obsahuje 
i navýšení ceny součástky, pokud je nezbytné ji po zakoupení nějak dodatečně upravit 
(viz tabulka číslo 5.6 Popis součásti stavebnicové sestavy firmy HASCO). Pokud není  
u některé ze součástí uvedena cena v eurech, tak se jedná o díl, který není objednáván, 
ale je vyroben na zakázku. 
Tab. 7.1 Přehled součástí vstřikovací formy a jejich cen [10] 
Název součásti Počet kusů 
Cena součásti 
za kus 
Cena součásti 
celkem 
 [ks] [€] [Kč] 
Stavebnicová sestava 
K2500/296x296x50 
1 435,85 12 550,9 
Úhlový čep 4 6,32 655,0 
Vodící sloupek 4 32,7 3 389,0 
Vodící pouzdro 4 51,62 5 349,9 
Šroub s válcovou hlavou M10x45 4 0,38 39,4 
Šroub s válcovou hlavou M10x70 4 0,51 52,9 
Šroub s válcovou hlavou M10x60 8 0,42 87,1 
Pružící přítlačný kus 2 5,17 267,9 
Závitový kolík 2 0,6 31,1 
Opěrná deska 1 175,15 4 885,1 
Lišty 2 101,1 5 239,0 
Vrchní upínací deska 1 191,34 5 237,8 
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Název součásti Počet kusů 
Cena součásti 
za kus 
Cena součásti 
celkem 
 [ks] [€] [Kč] 
Spodní upínací deska 1 197,12 5 258,0 
Opěrná deska vyhazovače 1 57,93 1 500,0 
Základní deska vyhazovače 1 70,87 1 990,0 
Středící pouzdro 4 14,13 1 464,4 
Šroub s válcovou hlavou M12x40 4 0,51 52,9 
Šroub s válcovou hlavou 
M12x150 
4 4,01 415,6 
Uzavírací zápustná vložka 8 0,11 22,8 
Středící příruba 1 18,52 545,0 
Šroub s válcovou hlavou M4x10 3 0,12 9,3 
Vyhazovací tyč 1 - 195,0 
Vyhazovač s válcovou hlavou Ø 6 
mm 
8 5,15 1 167,5 
Vyhazovač s válcovou hlavou Ø 
12 mm 
1 11,61 300,8 
Šroub s válcovou hlavou M8x18 4 0,21 21,8 
Tvárník 1 - 58 500,0 
Tvárnice 1 - 69 000,0 
Pevné jádro 4 - 380,0 
Šroub s válcovou hlavou M12x35 6 0,49 76,2 
Výsuvná jádra 4 - 480,0 
Kleštiny 2 - 1980,0 
Vyhřívaná vtoková tryska 1 1645,37 42 631,5 
Transportní sloupek 1 - 320,0 
Závěsný šroub s okem 1 1,67 43,3 
Celková cena součástí nástroje 224 139,2 
Cena součástí, nutných pro sestavení celé vstřikovací formy, činí 224 139,20 Kč. 
Cena vstřikovacího nástroje včetně montáže jednotlivých dílů je odhadnuta na 245 500 
Kč. Tato cena vstřikovací formy však neobsahuje režijní náklady a zisk nástrojařského 
podniku, které tvoří velký podíl výsledné ceny nástroje. Po konzultaci je celková cena 
vstřikovací formy, včetně režijních nákladů a zisku odhadnuta na 355 000 Kč. 
Stanovení ceny vstřikovací formy je nezbytné pro výpočet ceny jednoho plastového 
dílce clona. 
7.2 Stanovení ceny jednoho výlisku [6], [10], [11], [15] 
Ceny plastů jsou stejně jako ceny ostatních materiálů (oceli, barevných kovů atd.) 
pohyblivou komoditou na trhu. Náklady na materiál a jejich nestálost nejvíce ovlivňují 
výslednou cenu jednoho kusu výlisku. Cena POM je 2,6 € za kilogram granulátu. 
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V korunách tedy činí cena kilogramu granulátu 67,4 Kč. Tato cena granulátu je z roku 
2010. Následující tabulka 7.2 Vstupní hodnoty technicko-ekonomického zhodnocení 
obsahuje hodnoty nezbytné pro určení výsledné ceny jednoho kusu výlisku. 
7.2 Vstupní hodnoty technicko-ekonomického zhodnocení [6], [10], [11] 
Název hodnoty Jednotka Označení Hodnota 
Cena granulátu plastu POM [Kč/kg] Cm 67,4 
Vstřikovací objem [cm3] Vd 60 
Velikost výrobní série [ks] N 500 000 
Doba vstřikovacího cyklu [hod] tc 5,6·10-3 
Násobnost formy [-] nt 4 
Cena vstřikovací formy [Kč] Cf 355 000 
Cena elektrické energie [Kč/kWh] Ce 3,4 
Příkon vstřikovacího stroje [kW] Ps 27,4 
Koeficient opotřebení stroje [-] ko 0,8 
Hrubá mzda dělníka [Kč/hod] Nd 120 
• Hmotnost vstřikované dávky: 
5 =  ∙  ∙ 10 (7.1) 5 = 60 ∙ 1,641 ∙ 10 = 0,0985	< 
kde:  mc je celková hmotnost vstřikované dávky [kg]. 
Hmotnost vstřikované dávky je součtem čtyř výlisků a rozváděcích kanálků, z toho 
vyplývá, že se počítá z celkového vstřikovacího objemu. 
• Materiálové náklady na jeden vstřikovací cyklus: 
8K = :K ∙ 5 (7.2) 8K = 67,4 ∙ 0,0985 = 6,7	č 
kde:  Nm1 jsou materiálové náklady na jeden vstřikovací cyklus [Kč], 
Cm je cena granulátu plastu POM [Kč/kg]. 
To jsou materiálové náklady, které vzniknou při vstříknutí jednoho vstřikovaného 
objemu. Za vstřiknutí jednoho vstřikovaného objemu jsou vyrobeny čtyři výlisky. 
• Materiálové náklady na celou výrobní sérii: 
8K = 8K ∙ 87 (7.3) 
8K = 6,7 ∙ 500	0004 = 837	500	č 
kde:  Nm jsou materiálové náklady na celou výrobní sérii [Kč]. 
• Čas výroby celé série: 
%N = %5 ∙ 87 (7.4) 
%N = 5,6 ∙ 10 ∙ 500	0004 = 700	ℎ?@ 
kde:  ts je čas výroby celé série [hod]. 
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• Náklady na hodinu provozu stroje: 
8N = \N ∙ :*<X  (7.5) 
8N = 27,4 ∙ 3,40,8 = 116,5	č/ℎ?@ 
kde:  Ns1 jsou náklady na hodinu provozu stroje [Kč/hod], 
Ps je příkon vstřikovacího stroje [kW], 
Ce je cena elektrické energie [Kč/kWh], 
ko je koeficient opotřebení vstřikovacího stroje [-]. 
• Náklady na provoz stroje po celou výrobní sérii: 
8N = 8N ∙ %N (7.6) 8N = 116,5 ∙ 700 = 81	550	č/ℎ?@ 
kde:  Ns jsou náklady na provoz stroje po celou dobu série [Kč/hod]. 
• Náklady na mzdu dělníka po celou dobu série: 
85 = 8 ∙ %N (7.7) 85 = 120 ∙ 700 = 84	000	č 
kde:  Ndc jsou náklady na mzdu dělníka po celou dobu série [Kč], 
Nd je hrubá mzda dělníka [Kč/hod]. 
• Celkové náklady na jednu sérii: 
85 = 85 + 8N + 8K + :+ (7.8) 
85 = 84	000 + 81	550 + 837	500 + 355	000 = 1	358	050	č 
kde:  Nc jsou celkové náklady na jednu sérii [Kč], 
Cf je cena vstřikovací formy [Kč]. 
Součtem všech nezbytných nákladů na výrobu výlisků a s přičtením ceny vstřikovací 
formy, dostáváme celkové náklady na jednu sérii. 
• Cena jednoho výlisku: 
85 = 858  (7.9) 
85 = 1	358	050500	000 = 2,72	 ≅ 2,80	č 
kde:  Nc1 je cena jednoho plastového výlisku [Kč]. 
 
Odhad ceny jednoho výlisku byl stanoven na 2,80 Kč. Tato částka neobsahuje režijní 
náklady podniku vyrábějícího výlisek. Podnik v této ceně může také zohlednit sériovost 
výroby. Pokud bude výroba výhledově plánována na několik let dopředu je možno tuto 
cenu ještě snížit. Tato částka tedy zahrnuje jen výrobu jedné série 500 000 kusů, do 
které byla započítána cena vstřikovací formy. Jak bylo zmíněno v úvodu této 
podkapitoly, cena výlisku se výrazně odvíjí od ceny granulátu vstřikovaného materiálu, 
která je pohyblivá. 
57 
 
8 ZÁVĚRY 
V diplomové práci je řešena problematika vstřikování plastů pro zadanou součást 
clona. Součást je realizována jako hliníková slitina a má být nahrazena plastovým 
výliskem. Obsahem diplomové práce je rešerše problematiky vstřikování plastů, 
konstrukční návrh vstřikovací formy pro zadaný dílec včetně nezbytných propočtů, 
technologický postup vstřikovacího procesu, volba vhodného vstřikovacího stroje  
a technicko-ekonomické zhodnocení. 
Pro výrobu výlisku clona technologií vstřikování plastů byl zvolen materiál POM 
s obchodním označením ALCOM POM 770/1 GF20 PTFE15. Materiál obsahuje 15 % 
teflonu a 20 % skelného vlákna. Toto složení zaručuje dobrou otěruvzdornost a pevnost. 
Na základě zvoleného materiálu a jeho vlastností byly provedeny propočty nezbytné pro 
konstrukci vstřikovací formy a sestavení technologického postupu. Pro konstrukci 
formy bylo nutné určit její násobnost z velikosti výrobní série a termínu pro dodání. 
Vstřikovací forma pro výrobu výlisků clona je čtyřnásobná. Při konstrukci vstřikovací 
formy byly využity stavebnicové komponenty od firmy HASCO. Vtokový systém byl 
uspořádán do hvězdy. Pro dopravení taveniny z plastikační jednotky vstřikovacího 
stroje do rozvodných kanálků bylo nutné použít vyhřívanou vtokovou trysku, taktéž od 
firmy HASCO. Při návrhu vstřikovací formy bylo nezbytné vyřešit současné vyhotovení 
dvou na sebe kolmých otvorů. To bylo možné díky jednomu pevnému jádru a jednomu 
výsuvnému jádru, které se při otevírání formy vysune a umožní vyhození výlisku bez 
poškození. Pro současný pohyb otevírání formy a vysouvání výsuvných jader bylo 
využito konstrukce vstřikovací formy s úhlovými čepy a výsuvnými kleštinami. Dále 
byl navrhnut vyhazovací systém a odvzdušnění formy. Pro vstřikovací formu byl 
vybrán vhodný vstřikovací stroj od firmy Arburg s označením Allrounder 470 S. Na 
závěr bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnocení. To obsahuje přibližný odhad 
ceny vstřikovacího nástroje a odhad ceny jednoho plastového dílce. 
Diplomová práce tedy obsahuje řešení nástroje pro vystřikování plastů pro výrobu 
zadaného plastového dílce, které je podloženo výkresovou dokumentací sestavy 
vstřikovací formy, a také výrobním výkresem tvárníku vstřikovací formy. V příloze je 
také výrobní výkres součásti clona. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Popis 
a [mm] odvěsna pravoúhlého trojúhelníku 
aeff [mm2/s] měrná tepelná vodivost 
b [mm] odvěsna pravoúhlého trojúhelníku 
d [mm] vnitřní průměr výlisku 
f [-] součinitel tření 
h [mm] výška válcové části výlisku 
ko [-] koeficient opotřebení stroje 
kp [-] koeficient přidržovací síly 
mc [kg] celková hmotnost vstřikované dávky 
ns [ot/min] otáčky šneku 
np [-] praktická násobnost formy 
nt [-] termínová násobnost formy 
pd [MPa] dotlak 
pv [MPa] vstřikovací tlak 
pz [MPa] zpětný tlak 
s [mm] tloušťka stěny výlisku 
sm [%] smrštění 
tc [s] celková doba vstřikovacího cyklu 
tk [s] doba chlazení 
ts [hod] čas výroby celé série 
tv [s] doba vstřikování 
t1 [s] doba uzavření formy 
t2 [s] doba přisunutí vstřikovací jednotky 
t3 [s] doba otevření formy a vyhození výstřiku 
t4 [s] doba prodlevy 
vo [m/s] obvodová rychlost 
vs [cm3/s] vstřikovací rychlost 
ABS [-] akrylonitrilbutadienstyren  
Az [mm2] plocha spojitého zatížení 
Ce [Kč/kWh] cena elektrické energie 
Cf [Kč] cena vstřikovací formy 
Cm [Kč/kg] cena granulátu plastu POM 
Cp [kg/hod] minimální plastikační kapacita vstřikovacího stroje 
Cv [cm3] minimální vstřikovací kapacita vstřikovacího stroje 
D [mm] vnější průměr výlisku 
Ds [mm] průměr šneku plastikační jednotky vstřikovacího stroje 
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Symbol Jednotka Popis 
Dsmax [mm] maximální průměr šneku plastikační jednotky vstřikovacího 
stroje 
Dsmin [mm] minimální průměr šneku plastikační jednotky vstřikovacího 
stroje  
Dk [mm] průměr rozváděcího kanálku 
D, [mm] základní průměr rozváděcího kanálků 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
Eo [MPa] modul pružnosti v ohybu 
Fp [kN] minimální přidržovací síla vstřikovacího stroje 
Fv [kN] odhad celkové síla na vyhození 
Fv1 [kN] hrubý odhad vyhazovací síla pro jednu tvarovou dutinu 
G [g] hmotnost výlisku 
A  [kg/hod] materiálová propustnost ze stroje do formy 
IIP [-] butylkaučuk 
K [-] faktor využití pracovního času 
K1 [-] koeficient tekutosti taveniny plastu 
K2 [-] koeficient délky rozváděcího kanálku formy 
L [mm] délka rozváděcího kanálku 
Ls [mm] délka šneku 
N [ks] velikost výrobní série 
Nc [Kč] celkové náklady na jednu sérii 
Nc1 [Kč] cena jednoho plastového výlisku 
Nd [Kč/hod] hrubá mzda dělníka 
Ndc [Kč] náklady na mzdu dělníka po celou dobu série 
Nm [Kč] materiálové náklady na celou výrobní sérii 
Nm1 [Kč] materiálové náklady na jeden vstřikovací cyklus 
Ns [Kč/hod] náklady na provoz stroje po celou dobu série 
Ns1 [Kč/hod] náklady na hodinu provozu stroje 
Pj [mm] délka výsuvného jádra 
Ps [kW] příkon vstřikovacího stroje 
PA [-] polyamid 
PBT [-] polybutentereptalát 
PC [-] polykarbonát  
PE [-] polyetylen 
PF [-] fenolová pryskyřice 
POM [-] polyformaldehyd  
PP [-] polypropylen  
PTFE [-] polytetrafluorethylenu 
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Symbol Jednotka Popis 
PUR [-] polyuretanová pryskyřice 
PVC [-] polyvinylchlorid 
PS [-] polystyren 
QK [J] teplo uvolněné do okolí 
QP  [J] teplo přivedené roztaveným polymerem 
Qps [kg/h] plastikační kapacita stroje 
QR [J] teplo odvedené zářením (radiací) 
Qt  [J] teplo odvedené temperovacím systémem 
QV [J] teplo uvolněné do upínacích ploch uzavírací jednotky 
Qvs [cm3] vstřikovací kapacita stroje 
Ra [μm] průměrná aritmetická úchylka 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
Rmo [MPa] pevnost v ohybu 
Si [-] silikonový kaučuk  
S1 [mm2] náhradní plocha kruhové výseče 
S2 [mm2] náhradní plocha mezikruží 
S3 [mm2] náhradní plocha pravoúhlého trojúhelníku 
Tc [°C] teplota tepelné degradace 
TE [°C] střední vyhazovací teplota 
Tf [°C] teplota viskózního toku 
Tg [°C] teplota skelného přechodu 
Tm [°C] teplota tání 
TM [°C] teplota taveniny 
TW [°C] teplota formy 
V [cm3] objem výlisku 
Vd [cm3] vstřikovací objem 
Vk [cm3] objem rozváděcího kanálku 
Zf [mm] minimální otevření vstřikovací formy 
Zfk [mm] kontrola minimálního otevření vstřikovací formy 
Zv [mm] minimální zdvih vyhazovačů vstřikovací formy 
α [°] úhel šikmého kolíku 
F [°] úhel kruhové výseče 
ρ [g/cm3] hustota materiálu 
τp [hod] požadovaný termín splnění dodávky 
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